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MULTISENSOR MENGGUNAKAN JARINGAN SYARAF TIRUAN 
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Oleh 

Adhito Dwi Danendra 

 

Penelitian mengenai rancang bangun electronic nose (e-nose) telah dilakukan 

dengan sampel uji boraks. Tujuan penelitian ini adalah membuat rancang bangun 

e-nose yang dapat mendeteksi boraks dengan variasi konsentrasi 100 ppm, 200 

ppm, dan 300 ppm menggunakan jaringan syaraf tiruan (JST) metode 

backpropagation, boraks adalah senyawa kimia yang disebut natrium tetraborat 

((Na2B4)O7. 10H2O) yang berbentuk kristal lunak dan berubah menjadi natrium 

hidroksida (NaOH) dan asam borat (H3BO3) ketika dilarutkan dalam air. Untuk 

mendeteksi gas pada boraks, digunakan deret sensor gas yang sensitif terhadap 

alkohol, metana, hidrogen, dan karbon monoksida. Sensor yang digunakan dalam 

penelitian ini, yaitu MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135. Tahap penelitian meliputi 

pengujian sensor, pengambilan data, analisis tegangan sensor, plot principal 

component analysis (PCA), pelatihan JST, dan analisis kinerja JST. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa implementasi rancang bangun e-nose dapat membedakan 

kandungan gas pada boraks dan pengolahan data dengan JST menggunakan metode 

backpropagation menunjukkan dengan jelas perbedaan antara pola kandungan gas 

boraks pada konsentrasi 100 ppm, 200 ppm, dan 300 ppm. Analisis dengan 

menggunakan PCA diperoleh nilai variasi sebesar 98,69% dengan error value 

pelatihan JST sebesar 5% pada hidden layer 7.  

Kata kunci: boraks, backpropagation, e-nose, JST, PCA. 
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ABSTRACT 

 

DESIGN  SYSTEM OF ELECTRONIC NOSE MULTIPLE  

SENSOR BASED USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

BACKPROPAGATION METHOD  

WITH BORAX TEST SAMPLE 

 

 

By 

Adhito Dwi Danendra 

 

A  research on the design of electronic nose (e-nose) has been conducted with borax 

test samples. The purpose of this research is to design an e-nose that can detect 

borax with concentration variations of 100 ppm, 200 ppm, and 300 ppm using the 

artificial neural network (ANN) backpropagation method. Borax is a chemical 

compound called sodium tetraborate ((Na2B4)O7. 10H2O) which is in the form of 

soft crystals and turns into sodium hydroxide (NaOH) and boric acid (H3BO3) 

when dissolved in water. To detect the gas in borax, a series of gas sensors sensitive 

to alcohol, methane, hydrogen and carbon monoxide are used. The sensors used in 

this research are MQ-2, MQ-4, MQ-8, and MQ-135. The research phase includes 

sensor testing, data collection, sensor voltage analysis, principal component 

analysis (PCA) plot, JST training, and JST performance analysis. The results 

showed that the implementation of the e-nose design can distinguish the gas content 

of borax and data processing with JST using the backpropagation method clearly 

shows the difference between the patterns of borax gas content at concentrations of 

100 ppm, 200 ppm, and 300 ppm. Analysis using PCA obtained a variation value 

of 98.69% with a JST training error value of 5% in hidden layer 7. 

Keywords : backpropagation, borax, e-nose, ANN, PC.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan dalam teknologi sensor, elektronik, biokimia, dan kecerdasan buatan 

memungkinkan untuk mengembangkan perangkat yang mampu mengukur dan 

mengkarakterisasi gas yang mudah menguap yang dilepaskan dari banyak sumber 

untuk berbagai aplikasi. Metode instrumentasi untuk menentukan volatile organic 

compounds (VOC), seperti gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS), 

membutuhkan dana yang banyak dan tenaga ahli. Oleh karena itu, banyak dorongan 

untuk membuat perangkat untuk analisis VOC yang cepat dan murah yang tidak 

memerlukan tenaga ahli. Sensor gas kimia dapat menggabungkan lapisan 

pendeteksi bahan kimia dan mengubah interaksi kimia menjadi sinyal terukur, 

mereka melakukan deteksi VOC yang cepat dan murah dengan interpretasi 

sederhana (Scott et al., 2006). Teknologi sensor penciuman buatan dimulai dengan 

penemuan array multisensor gas pertama pada tahun 1982, yang berkembang 

hingga menghasilkan perangkat yang dikenal sebagai electronic nose (e-nose), 

perangkat untuk meniru sistem penciuman manusia dalam instrumen yang 

dirancang untuk memperoleh pengukuran berulang, memungkinkan identifikasi 

dan klasifikasi campuran gas (Wilson & Baietto, 2009).  

E-nose adalah sistem yang beroperasi secara berurutan pada sampel pengendali 

aroma sampel, rangkaian sensor gas, dan sistem pemrosesan sinyal. Keluaran dari 

e-nose dapat berupa identitas aroma, perkiraan konsentrasi aroma, atau sifat 

karakteristik aroma yang  ada mungkin dirasakan oleh manusia. Fundamental e-

nose adalah bahwa setiap sensor dalam susunan memiliki sensitivitas yang berbeda. 

Misalnya bau  A menghasilkan respon yang tinggi di satu sensor  dan respon yang  
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lebih rendah di sensor lainnya, sementara bau B dapat menghasilkan pembacaan 

yang tinggi untuk sensor selain yang  menangkap bau A (Nagle et al., 1998). 

Dua komponen utama e-nose adalah sistem penginderaan dan pengenalan pola 

otomatis. Sistem penginderaan dapat berupa larik dari beberapa elemen 

penginderaan yang berbeda misalnya sensor gas kimia, di mana setiap elemen 

mengukur sifat berbeda dari bahan kimia yang dideteksi, atau dapat berupa 

perangkat pendeteksi tunggal misalnya spektrometer yang menghasilkan 

serangkaian pengukuran untuk masing-masing bahan kimia, atau bisa juga 

kombinasi. Setiap gas kimia yang disajikan ke susunan sensor menghasilkan ciri 

khas atau pola dari uap tersebut. Dengan menghadirkan banyak bahan kimia 

berbeda ke susunan sensor, basis data tanda tangan dibuat. Basis data tanda tangan 

berlabel ini digunakan untuk melatih sistem pengenalan pola. Tujuan dari proses 

pelatihan ini adalah untuk mengkonfigurasi sistem pengenalan untuk menghasilkan 

klasifikasi unik dari setiap bahan kimia sehingga identifikasi otomatis dapat 

diterapkan. Kuantitas dan kompleksitas data yang dikumpulkan oleh susunan 

sensor dapat membuat analisis data konvensional secara otomatis menjadi sulit. 

Salah satu pendekatan untuk identifikasi gas bahan kimia adalah membangun 

susunan sensor, di mana setiap sensor dalam susunan dirancang untuk merespons 

bahan kimia tertentu. Dengan pendekatan ini, jumlah sensor setidaknya harus sama 

banyaknya dengan jumlah bahan kimia yang dipantau (Keller et al., 1995). 

JST mengacu pada sistem komputasi yang tema sentralnya dipinjam dari analogi 

jaringan saraf biologis. JST memiliki kemampuan untuk belajar dari lingkungan. 

Proses penyerapan dalam otak manusia melibatkan proses belajar melalui 

pengamatan dan pengulangan sampai kondisi yang diperlukan. Dalam hal ini, JST 

dapat memproses masukan yang ditangkap melalui hubungan masukan-keluaran 

yang kompleks (Dongare et al., 2012). Salah satu metode JST adalah 

backpropagation, yaitu salah satu metode JST dengan satu atau lebih lapisan 

tersembunyi dan proses koreksi kesalahan. Backpropagation sangat populer karena 

konsepnya sederhana dan efisien secara komputasi. Ini dapat digunakan untuk 

melatih kemampuan jaringan dalam memberikan respon yang benar terhadap pola 

masukan dengan model yang digunakan selama pelatihan (Jauhari et al., 2016). 
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E-nose yang dapat digabungkan dengan jaringan syaraf tiruan (JST) telah banyak 

didemonstrasikan dalam berbagai aplikasi. Banyak konfigurasi JST dan algoritma 

pelatihan telah digunakan untuk membangun e-nose termasuk jaringan feed-

forward, backpropagation,  fuzzy ARTmaps, self-organizing maps (SOM), learning 

vector quantizers (LVQ), jaringan Hamming, mesin Boltzmann, dan jaringan 

Hopfield (Keller et al., 1995). 

E-nose memiliki peningkatan teknologi dalam sensor dan realisasi potensi yang 

dimiliki e-nose menyebabkan perluasan aplikasinya yang cukup besar. Karena 

penyediaan solusi yang andal, kecepatan, biaya rendah, dan kekompakan, konsep 

e-nose telah menjadi populer di bidang pertanian untuk mendeteksi kematangan 

buah, industri makanan untuk mendeteksi kadar racun seperti boraks pada 

makanan, obat-obatan, dan banyak bidang lainnya (Karakaya et al., 2020). 

Boraks adalah senyawa yang sering ditambahkan ke makanan sebagai pengental 

atau pengawet. Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan, diperoleh data bahwa 

senyawa asam borat ini sering dipakai pada makanan agar teksturnya menjadi 

bagus. (Cahyadi, 2012). Boraks merupakan salah satu bahan yang dilarang oleh 

Pemerintah untuk digunakan sebagai bahan tambahan pada pangan berdasarkan 

Peraturan Menteri Kesehatan No.1168/Menkes/PER/X/1999. Karena dapat 

menimbulkan efek racun, akan tetapi mekanismenya berbeda dari formalin. Hal ini 

dikarenakan apabila boraks masuk dalam tubuh manusia maka boraks akan 

disimpan secara kumulatif dalam otak, usus, testis atau hati sehingga dosisnya 

menjadi tinggi. Bila dikonsumsi dalam jangka waktu yang lama akan menyebabkan 

kanker (Muharrami, 2015). Oleh karena itu, dibutuhkan suatu alat yang dapat 

mendeteksi gas boraks dengan menggunakan metode JST, hal ini dilakukan dengan 

menggunakan bebarapa sensor untuk mendeteksi kandungan odor/gas dari larutan 

boraks  (Rai et al., 2015). 

Para peneliti telah banyak mengembangkan e-nose untuk mendeteksi berbagai jenis 

aroma, (Tian, et al. 2012) Mengembangkan e-nose untuk memonitoring kesegaran 

dari ikan layur dan daging babi menggunakan metal oxide sensors (MOS) yang 

disimpan pada suhu 15, 10, dan 5 °C. Sampel diuji dengan metode headspace 

dinamis, dan dua fitur diekstraksi dari respons transien setiap sensor menggunakan 
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metode principal component analysis (PCA). Ikan layur mendapat hasil koefisien 

korelasi adalah 0,97 dan 0,91, dan untuk daging babi, koefisien korelasi masing-

masing adalah 0,81 dan 0,88. Melalui simulasi laboratorium dan aplikasi lapangan, 

mereka menjelaskan dapat menentukan bahwa e-nose dapat membantu memastikan 

umur simpan ikan hairtail dan daging babi, terutama ketika instrumen diperlukan 

untuk melakukan pengukuran dengan cepat. Hasil penelitian juga menunjukkan 

bahwa e-nose dapat menganalisis proses dan tingkat pembusukan ikan hairtail dan 

babi. 

Rai et al. (2015) mengembangkan e-nose untuk mengidentifikasi kandungan boraks 

dalam makanan, menggunakan kecerdasan buatan yaitu feedforward multi-layer 

perceptron diharapkan mampu mengenali kandungan boraks dalam makanan 

sehingga resiko negatif dari boraks terhadap manusia dapat dihindari. Penenlitian 

ini menujukkan dengan pengujian masing-masing 30 sampel untuk makanan tanpa 

boraks, mengandung sedikit boraks, mengandung banyak boraks dan boraks itu 

sendiri menujukkan rata-rata tingkat keberhasilan sebesar 58,25%. 

Lintang et al. (2016) telah mengembangkan e-nose untuk mendeteksi tingkat 

kebusukan ikan air tawar, menggunakan sensor TGS-2620, TGS-813, TGS-822, 

TGS-2600, dan TGS-2602. Sistem electronic nose yang dirancang mengalirkan 

udara dari ruang sampel ke ruang sensor menggunakan kipas. Dianalisis dengan 

metode PCA untuk menentukan pola aroma ikan air tawar. Hasil penelitian e-nose 

ini dapat mendeteksi aroma ikan air tawar dengan persentase variansi dua 

komponen utama sebesar 98,7% (bawal), 98,8% (lele), dan 99,5% (nila). Sensor 

yang memberikan respon tinggi pada setiap sampel adalah sensor TGS-2620 dan 

TGS-2600. Sensor TGS-822 memberikan respon tinggi pada ikan saat sudah tidak 

layak konsumsi.  

Fadhlillah (2019) telah mengembangakan e-nose menggunakan sensor MQ-3, 

TGS-2600, dan TGS-2602. Sistem e-nose yang dibangun menggunakan JST 

dengan metode back propagation dan dilatih menggunakan neuron network (NN). 

Sampel uji yang digunakan adalah gas Volatile Organic Compured (VOC) pada 

bau pernapasan pasien penderita penyakit Diabelitus Melitus dan orang normal. 

Hasil penelitian ini dapat membedakan penderita penyakit diabetes dan orang 
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normal dengan error pelatihan sebesar 4,713% dengan nilai deviasi sebesar 22,385 

ppm, dan nilai ketidakpastian relatifnya sebesar 13,151%. 

Berdasarkan penjelasan di atas, maka diperlukan penelitian mengenai pembuatan 

rancang bangun sistem e-nose dengan sensor gas MOS menggunakan metode JST 

metode backpropagation. Sensor yang digunakan yaitu sensor TGS-2600, MQ-3, 

MQ-4, dan MQ-7. Sampel uji yang digunakan adalah kandungan boraks dari 

berbagai variasi konsentrasi. Semua sensor akan dikalibrasi dan diuji tingkat 

sensitifitasnya dengan cara memberikan gas yang mampu dideteksi sensor dengan 

konsentrasi parts per million (ppm) tertentu. Gas sampel akan dianalisis di dalam 

chamber berupa boraks yang dimasukan melalui pompa untuk mengontrol gas yang 

ada di chamber. E-nose akan dilatih untuk membedakan larutan boraks dengan 

tanpa boraks melalui bau yang dihasilkan dari sampel tersebut. Data yang diperoleh 

dari proses pelatihan akan diolah menggunakan JST. Metode JST yang digunakan 

adalah backpropagation yang dibuat menggunakan Software Matlab 2020a. Setelah 

e-nose berhasil mendeteksi kandungan boraks dari berbagai konsentrasi, akan 

dilakukan pengambilan data pada sampel yang digunakan pada penelitian. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang, maka muncul perumusan masalah pada 

penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana membuat rancang bangun sistem e-nose menggunakan JST dengan 

metode backpropagation untuk mengenali kandungan dari larutan boraks?, 

2. Bagaimana membuat JST dapat mengenali kandungan larutan boraks  dengan 

berbagai variasi konsentrasi dengan e-nose?, dan 

3. Bagaimana membuat sistem e-nose yang dapat membedakan ada dan tidak 

adanya boraks?. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut. 

1. Membuat rancang bangun sistem e-nose menggunakan JST dengan metode 

backpropagation untuk mendeteksi kandungan boraks, 
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2. Menganalisis proses JST dalam mengenali boraks dengan berbagai variasi 

konsentrasi, dan 

3. Membuat sistem e-nose yang mampu membedakan variasi konsentrasi dari 

larutan boraks. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Terealisasikan aplikasi sistem e-nose menggunakan JST dengan metode 

backpropagation untuk mengidentifikasi boraks dengan berbagai konsentrasi, 

2. Sebagai alat alternatif yang mampu mendeteksi adanya variasi konsentrasi dari 

boraks, dan 

3. Sebagai referensi untuk pengembangan aplikasi e-nose kedepannya. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Metode digunakan pada penelitian ini adalah metode backpropagation. 

2. Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah boraks dengan konsentrasi 

(100, 200, 300) ppm. 

3. E-nose dilatih untuk dapat mengidentifikasi boraks dengan variasi konsentrasi 

(100, 200, 300) ppm. 

4. Penelitian hanya terbatas pada perkembangan bau dan gas yang ada sampel. 

5. Sensor gas yang digunakan adalah MQ-2, MQ-8, MQ-135, dan MQ-4.



 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Penelitian ini mendiagnosa berbagai gas menggunakan array sensor gas telah 

banyak dilakukan oleh banyak peneliti, masing-masing mempunya karakteristik 

dan tujuan yang berbeda. Beberapa diantarnya digunakan sebagai dasar untuk 

mendukung pelaksanaan penelitian ini. 

Tian et al. (2012) telah mengembangkan e-nose menggunakan MOS untuk 

memonitoring kesegaran ikan hairtail dan daging babi. Metode yang digunakan 

dalam penelitian ini teridiri dari beberapa tahapan yaitu membuat rancangan alat  

yang berupa array sensor yang ada pada chamber, lalu dipasangkan multi-channel 

amplifier (MCA) sebagai penguat keluaran sensor yang akan diproses 

menggunakan sistem akuisi data, sehingga dapat diterima oleh personal computer 

(PC). Setelah data diterima terkumpul oleh PC akan melakukan PCA dalam 

software Matlab. Pengujian dilakukan dengan bahan ikan hairtail dan daging babi 

pada suhu 15, 10, dan 5 °𝐶 dengan 4 kali pengulangan, untuk hasil untuk ikan 

hairtail didapatkan akurasi 87,5% sedangkan untuk daging babi didapatkan akurasi 

sebesar 91,7%.  

Rai et al. (2015) telah mengembangakan e-nose menggunakan MOS untuk 

mendeteksi boraks dengan metode feed-forward multi-layer preceptron. Dalam 

penelitian ini digunakan 4 buah sensor yaitu TGS-2600, TGS-2610, TGS-2611, dan 

TGS-2612 yang memiliki karakteristik hampir mirip antara yang satu dengan 

lainnya. Metode yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan 

yaitu membuat perancangan vacuum chamber yang sudah terintegrasi air pump 

untuk memasukan gas pada chamber, didalam chamber ada 4 sensor yang dapat di-
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gunakan untuk mendeteksi gas. Pembuatan minimum system yang didalamnya aja 

analog-digital converter (ADC) digunakan untuk mengolah luaran dari e-nose, 

hingga perancangan NN untuk mengidentifikasi gas yang dideteksi. Tahap 

pengujian dilakukan dengan menggunakan 120 sampel uji, dengan masing-masing 

30 kali pengujian untuk boraks, mie tanpa borak, mie sedikit borak dan mie lebih 

banyak borak. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Tingkat Keberhasilan Identifikasi Kandungan Boraks (Rai et al., 2015) 

Jenis 

Sampel 

Jumlah 

Pengujian 

Jumlah Diidentifikasi Sebagai  

% 
Bebas Boraks 

Mengandung 

Boraks 

 

Boraks 

 
30 12 18 

 
60 

Mie Dengan Lebih 

Banyak Boraks 

 

30 14 16 

 

53 

Mie Dengan 

Sedikit Boraks 

 

30 17 13 

 

57 

Mie Tanpa Boraks 30 19 11  63 

 

Dari Tabel 2.1 memperlihatkan hasil pengujian menggunaka e-nose dengan metode 

JST feedforward mampu melakukan identifikasi dengan tingkat keberhasilan 

58,25% secara keseluruhan. 

Lintang et al. (2016) telah mengembangkan e-nose untuk mendeteksi kebusukan 

ikan air tawar, menggunakan MOS dan PCA. Dalam penelitian ini digunakan 5 

buah sensor yaitu TGS-2620, TGS-813, TGS-822, TGS-2600, dan TGS-2602.yang 

memiliki karakteristik hampir mirip antara yang satu dengan lainnya. Penelitian e-

nose ini terdiri dari tiga komponen fungsional utama yang beroperasi secara serial 

pada sampel aroma yaitu room chamber, sensor array, dan sistem akuisisi data. 

Tahap dari penelitian ini dimulai dari perancangan chamber, didalamnya terdiri dari 

array sensor untuk mendeteksi gas dari ikan air tawar, lalu pemroses berupa 

mikrokontroler dan PC untuk melakukan PCA. Hasil penelitian ini dapat dilihat 

dari Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Grafik Score Plot Sampel Ikan Air Tawar (Lintang et al., 2016) 

Dari gambar memperlihatkan hasil bahwa data dari ikan layak konsumsi 

mengumpul di satu tempat dan memiliki perbedaan yang kecil. Hasil analisis PCA 

menunjukkan bahwa persentase variansi dua komponen utama sebesar 98,92%. 

Fadhlillah (2019) telah mengembangkan e-nose menggunakan sensor MQ-3, TGS-

2600, TGS-2602 untuk mendeteksi gas etanol sedangkan TGS-2611 dan TGS-822 

untuk mendeteksi gas aseton. Sampel uji yang digunakan adalah gas VOC pada bau 

pernapasan pasien penderita penyakit Diabelitus Melitus dan orang normal. Sistem 

e-nose penelitian ini menggunakan JST dengan metode backpropagation. Pelatihan 

dilakukan dengan melatih neuron menggunakan data kalibrasi sensor. Hasil bobot 

pelatihan JST untuk membedakan antara penderita penyakit diabetes dengan orang 

sehat ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 
Gambar 2.2 Arsitektur JST (Fadhlillah, 2019) 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



10 

 

 
 

Jika diperhatikan pada besar nilai bobot pada arsiktektur JST dengan dengan 

mengabaikan nilai positif dan negatif, maka sensor yang memiliki pengaruh lebih 

besar terhadap hasil keluaran secara berurutan, yaitu TGS-2611, TGS-2602, TGS-

2600, dan MQ-3. Selain itu kedua hidden layer berhasil mengklarifikasi sensor 

aseton dan etanol dengan error 2,64%, nilai standar deviasi sebesar 12,952 ppm, 

dan nilai ketidakpastian relatifnya sebesar 18,166%. Sistem juga mampu 

membedakan penderita penyakit diabetes dan orang normal dengan error pelatihan 

sebesar 4,713% dengan nilai deviasi sebesar 22,385 ppm, dan nilai ketidakpastian 

relatifnya sebesar 13,151%. 

 

2.2 Teori Dasar 

 

2.2.1 Electronic Nose 

E-nose diawali dengan meniru indera penciuman manusia melalui langkah-langkah 

yang mencirikan cara manusia mencium dimulai dengan mengendus, yang 

memindahkan sampel udara yang mengandung molekul bau melewati struktur 

tulang melengkung yang disebut turbinat. Turbinat menciptakan pola aliran udara 

turbulen yang membawa campuran senyawa volatil ke lapisan lendir tipis epitel 

penciuman hidung, di mana ujung sel saraf yang merasakan aroma muncul seperti 

pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Presepsi Penciuman Manusia (Nagle et al., 1998) 

Persepsi manusia terhadap bau dimulai dengan mengendus, yang membawa sampel 

udara yang mengandung molekul bau melewati struktur tulang melengkung di 

hidung yang disebut konka. Pola aliran udara turbulen tercipta yang memungkinkan 

VOC mencapai lapisan lendir tipis yang melapisi epitel penciuman. Sel-sel sensorik 

untuk mendeteksi bau adalah bagian dari epitel (Nagle et al., 1998). 

E-nose adalah susunan sensor gas yang menggunakan pengenalan pola untuk 

mendeteksi volatil tertentu. E-nose telah digunakan untuk berbagai aplikasi, 

termasuk diagnosis penyakit pernapasan dan pencernaan melalui analisis napas, 

pemeriksaan pembusukan pada makanan, teknologi bir, robotika, dan identifikasi 

bau dengan analisis kualitatif dan kuantitatif. E-nose biasanya terdiri dari sensor 

kimia dengan spesifikasi berbeda, seperti MOS, sensor gas optik dan amperometrik, 

sensor akustik permukaan, dan sensor gas piezoelektrik (Tan & Xu, 2020). 

E-nose dipahami untuk menggambarkan susunan sensor gas kimia dengan 

selektivitas yang luas dan sebagian tumpang tindih untuk pengukuran senyawa 

volatil dalam ruang di atas sampel yang dikombinasikan dengan alat pemrosesan 

data statistik multivarian terkomputerisasi. E-nose mendapatkan namanya karena 

dalam beberapa aspek mencoba menyerupai hidung manusia. Persepsi penciuman 

manusia didasarkan pada interaksi kimia antara senyawa bau yang mudah menguap 
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dan reseptor penciuman di rongga hidung. Sinyal yang dihasilkan ditransfer ke otak 

melalui sinapsis dan neuron sekunder dan selanjutnya mengarah ke sistem limbik 

di korteks di mana identifikasi bau terjadi berdasarkan pengenalan pola jaringan 

saraf.  

Pada prinsipnya, neuron primer berhubungan dengan sensor kimia hidung 

elektronik dengan kepekaan berbeda terhadap bau yang berbeda. Dengan interaksi 

kimia antara senyawa bau dan sensor gas, keadaan kimiawi sensor diubah sehingga 

menimbulkan sinyal listrik yang didaftarkan oleh analog instrumen dengan neuron 

sekunder. Dengan cara ini sinyal dari masing-masing sensor mewakili pola yang 

unik untuk campuran gas yang diukur dan diinterpretasikan dengan teknik 

pengenalan pola multivariat seperti jaringan syaraf tiruan, otak instrumen. Sampel 

dengan bau yang mirip umumnya memunculkan pola respons sensor yang serupa 

dan sampel dengan bau yang berbeda menunjukkan perbedaan polanya. Ketika pola 

sensor untuk sampel seri dibandingkan, perbedaan dapat dikorelasikan dengan bau 

sampel yang dirasakan (Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2009). Arsitektur standar 

untuk proses E-nose ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Aristektur Standar E-nose (Ghasemi-Varnamkhasti, et al., 2009) 

Sistem e-nose bisa menggunakan beberapa bagian, yaitu bagian larik sensor, 

pengkondisian sinyal, ADC, mikrokontroler, komunikasi serial, akusisi data, signal 

processing, dan PCA  (Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2009). 
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Teknologi e-nose memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode tradisional. 

E-nose memiliki sensitivitas, efisiensi, dan pengenalan yang tinggi dalam 

mendeteksi dan mengklasifikasikan gas dan bau. Kemajuan terbaru dalam desain 

sensor, peningkatan material, inovasi software, dan kemajuan dalam teknologi e-

nose telah menghasilkan deteksi volatil secara real-time yang cepat dengan waktu 

penyiapan yang lebih singkat. E-nose juga lebih aman daripada metode tradisional 

dan memberikan hasil yang cepat. Selain itu, e-nose dapat mendeteksi beberapa bau 

yang tidak dapat dideteksi dengan metode tradisional (Squire, 2009). 

 

2.2.2 ESP32 Module 

Internet of Things (IoT) telah berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir 

mengikuti peningkatan permintaan dalam komunikasi dan kontrol untuk berbagai 

perangkat dan alat. Persyaratan utama yang digunakan untuk perangkat IoT modern 

adalah untuk menyediakan koneksi yang efektif untuk memastikan komunikasi 

jarak jauh dan transfer data yang andal di lingkungan nirkabel. Teknologi IoT 

secara signifikan berdampak pada banyak perkembangan teknologi. Kemampuan 

komunikasi canggih membentuk kembali properti dan operasi otomatisasi dan 

manufaktur industri, manajemen bisnis dan proses, transportasi dan logistik cerdas. 

Dalam hal aplikasi domestik, IoT meningkatkan otomatisasi rumah dan 

memperkenalkan teknologi berbasis komunikasi baru seperti domotik, kehidupan 

yang dibantu, e-health dan e-learning, dan banyak lagi (Maier et al., 2017). 

ESP32 adalah mikrokontroler yang dikembangkan oleh Espresif Systems. 

Mikrokontroler ini kompatibel dengan Arduino IDE. Mikrokontroler ini sudah 

memiliki modul Wireless Fidelity (WiFi) dan terhubung ke Bluetooth Low Energy 

(BLE) melalui chip, sehingga sangat kuat dan bisa menjadi pilihan yang baik untuk 

membuat sistem aplikasi IoT. ESP32 adalah mikrokontroler 32-bit yang dilengkapi 

wireless atau WiFi dan BLE menggunakan protokol jaringan WiFi 802.11 B/G/N 

yang bekerja pada frekuensi 2,4 GHz dan Bluetooth V4.2. 
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Gambar 2.5 Modul ESP32 WROOM-32 (Pratama & Kiswantono, 2020) 

Gambar 2.5 menunjukan ESP32 dengan modul WROOM-32 memiliki 38 pin yang 

memiliki spesifikasi seperti pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Spesifikasi Modul ESP32 (Pratama & Kiswantono, 2020) 

Parameter Spesifikasi 

Tegangan 5 VDC 

Arus 80 mA 

Processor Xtensa dual-core 32-bit LX6 600DIMPS 

Dimensi 59.76mm×28.05mm×12.60mm 

Bluetooth 802.11 b/g/n tipe HT40 

Memory 448KB ROM, 520 SRAM, 16KB SRAM-RTC 

Typical Frequency 160 MHz Resolusi ADC : 12 bit 

Suhu −40° sampai 125° 
Sensor Sentuh, temperatur, dan hall effect sensor 

GPIO 34 22 

 

Memori ESP32 terdiri dari 448 KB ROM, 520 KB SRAM, dua memori RTC 8 KB, 

dan memori flash 4MB. Chip ini memiliki 18 pin ADC (12-bit), empat unit SPI, 

dan dua unit I2C. Keuntungan utama dari mikrokontroler ini adalah bahwa 

harganya relatif murah (Pratama & Kiswantono, 2020). 

 

2.2.3 Metal Oxide Sensor (MOS) 

MOS adalah sensor gas yang mendeteksi konsentrasi berbagai jenis gas dengan 

mengukur perubahan resistansi oksida logam akibat adsorpsi gas. MOS adalah 

permukaan oksida logam yang dipanaskan yang mengubah hambatan listriknya 



15 

 

 
 

tergantung pada kandungan oksigen di permukaan. Gas pengoksidasi seperti NO 

meningkatkan resistensi, sedangkan gas pereduksi seperti VOC menurunkan 

resistensi. Semiconductor metal oxides (SMO) banyak digunakan dalam sensor gas 

karena sifat penginderaan yang baik, kelimpahan dan kemudahan fabrikasi 

(Pickering et al., 2018). 

Sensitivitas sensor MOS sangat erat kaitannya dengan respon permukaan, sehingga 

salah satu parameter penting dari sensor gas adalah sensitivitas material oksida 

logam. Kinerja sensor gas bergantung pada banyak parameter seperti kapasitas 

adsorpsi, aktivitas katalis, sensitivitas, dan stabilitas termodinamika. Namun, dalam 

praktiknya, bahan oksida logam penginderaan gas yang banyak digunakan seperti 

TiO2, ZnO, SnO2, Cu2O, Ga2O3 dan Fe2O3 adalah yang paling tidak aktif dari sudut 

pandang katalis (Wang et al., 2010). 

Sistem deteksi untuk memantau kualitas udara dan air menggunakan MOS sangat 

menarik untuk meningkatkan selektivitas dan sensitivitas perangkat pendeteksi 

arus, dan pada saat yang sama memungkinkan pengukuran simultan berbagai 

parameter dengan respons waktu nyata. Penggunaan oksida logam dalam sensor gas 

sangat luas, dengan beberapa penelitian melaporkan keuntungan mengintegrasikan 

bahan-bahan ini dalam perangkat tersebut, serta kinerja penginderaan gasnya 

sehubungan dengan sifat ukurannya. Teknologi penginderaan gas sebagian besar 

tersebar di berbagai bidang industri, tetapi juga di lingkungan rumah tangga, 

beberapa contohnya adalah industri otomotif, antara lain untuk kontrol kualitas 

udara dalam ruangan, pemantauan gas rumah kaca. Parameter terpenting dari 

perangkat sensor gas adalah sensitivitasnya, suhu operasi, selektivitas, stabilitas 

jangka panjang, konsumsi energi, reversibilitas, ketergantungan kelembaban 

rendah, dan akhirnya biaya produksi (Nunes et al., 2019). Salah satu contoh MOS 

dan karakteristik deteksi gas untuk NO2 seperti pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Sensor dan Karakteristik Deteksi Gas Untuk 𝑁𝑂2 (Nunes, et al., 2019) 

MOS telah banyak digunakan dan diteliti dalam mendeteksi gas. Mereka adalah 

perangkat semikuantitatif dan sensitif broadband yang bereaksi terhadap banyak 

gas dan tidak dapat membedakannya. Dengan mengkalibrasi resistansi MOS 

terhadap gas target spesifik dalam kondisi tertentu atau dengan membangun 

susunan sensor dengan bahan MOS yang berbeda untuk analisis pengenalan pola 

dapat meningkatkan selektivitasnya (Saruhan, et al., 2021). 

 

2.2.4 Sensor yang Digunakan 

Sebelum sensor digunakan untuk melakukan pendeteksian terhadap gas sampel, 

sensor akan dikarakterisasi terlebih dahulu agar sensor dapat membaca sesuai 

dengan data set ataupun alat ukur yang sebenarnya. 

 

2.2.4.1 Sensor MQ-2 

Sensor MQ-2 merupakan sensor gas yang digunakan untuk mendeteksi kadar gas 

hidrokarbon seperti isobutana (C4H10), propana (C3H8), metana (CH4), etanol 

(C3H8CH2OH ), hidrogen (H2), dan Liquified Petroleum Gas (LPG). Sensor ini 

dapat digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas dalam lingkungan rumah atau 

pabrik, mendeteksi kadar gas hidrokarbon zat di udara dengan cara menghubungkan 

sensor ini ke mikrokontroler seperti ESP32. Karaktristik kepekaan sensor MQ-2 

terhadap gas yang diukur dipengaruhi oleh tempat, keadaan sekitar yang dilakukuan 

kepekaan sensor dapat dilihat pada data sheet yang tersedia sehingga dapat 

langsung digunakan. Berikut model sensor gas MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135 

ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Modul Sensor MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135 (Datasheet, 2017) 

Pada Gambar 2.7 menunjukan informasi terkait datasheet dan pin masukan serta 

pin keluaran yang digunakan pada MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135. Sensor Gas 

MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135 dibuat dengan 6 pin, 4 dari mereka yang 

digunakan untuk mengambil sinyal, dan 2 lainnya digunakan untuk menyediakan 

arus pemanasan. Pin 1 merupakan heater internal yang terhubung dengan ground, 

pin 2 merupakan tegangan sumber Vcc, pin 3 digunakan untuk tegangan pada 

pemanas (heater internal), pin 4 merupakan output yang akan menghasilkan 

tegangan analog. Pin masukan bekerja untuk mendeteksi kadar udara sekitar 

kemudian pin keluaran akan menerima data tersebut. Adapun datasheet kepekaan 

sensor dapat dilihat pada Gambar 2.8 sebagai berikut. 

 
Gambar 2.8 Grafik Sensitivitas Sensor MQ-2 (Datasheet, 2017a) 

Gambar 2.8 menunjukkan karakteristik sensitivitas gas MQ-2 untuk beberapa gas. 

Grafik diatas memuat informasi yang digunakan dalam proses kalibrasi serta untuk 
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mendapatkan nilai ppm yang sebenarnya. Nilai yang didapatkan dari setiap poin-

poin gas memerlukan analisis sehingga bisa mendapatkan nilai poin yang akurat 

seperti nilai 𝑅S, 𝑅0, serta menentukan trendline dari pembacaan grafik (Datasheet, 

2017a) 

 

2.2.4.2 Sensor MQ-4 

Sensor MQ-4 merupakan sensor gas yang digunakan dalam peralatan untuk 

mendeteksi gas metana dalam kehidupan sehari-hari, industri, atau kendaraan. 

Sensor ini menggunakan catu daya heater. Modul sensor gas MQ-4 ditunjukkan 

pada Gambar 2.7. 

Sensor Gas MQ-4 dibuat dengan 6 pin, 4 dari mereka yang digunakan untuk 

mengambil sinyal, dan 2 lainnya digunakan untuk menyediakan arus pemanasan. 

Pin 1 merupakan heater internal yang terhubung dengan ground, pin 2 merupakan 

tegangan sumber Vcc, pin 3 digunakan untuk tegangan pada pemanas (heater 

internal), pin 4 merupakan output yang akan menghasilkan tegangan analog. 

Adapun datasheet kepekaan sensor dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Grafik Sensitivitas Sensor MQ-4 (Datasheet, 2017b) 

Gambar 2.9 menunjukkan karakteristik sensitivitas gas MQ-4 untuk beberapa gas. 

Grafik diatas memuat informasi yang digunakan dalam proses kalibrasi serta untuk 



19 

 

 
 

mendapatkan nilai ppm yang sebenarnya. Nilai yang didapatkan dari setiap poin-

poin gas memerlukan analisis  sehingga bisa mendapatkan nilai poin yang akurat 

seperti nilai 𝑅S, 𝑅0, serta menentukan trendline dari pembacaan grafik (Datasheet, 

2017b) 

 

2.2.4.3 Sensor MQ-8 

Sensor MQ-8 adalah sensor gas yang memiliki sensitivitas tinggi terhadap gas 

hidrogen (H2) dan sensitivitas yang lebih rendah terhadap alkohol, dan LPG. Modul 

sensor MQ-8 ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

Sensor Gas MQ-8 dibuat dengan 6 pin, 4 dari mereka yang digunakan untuk 

mengambil sinyal, dan 2 lainnya digunakan untuk menyediakan arus pemanasan. 

Pin 1 merupakan heater internal yang terhubung dengan ground, pin 2 merupakan 

tegangan sumber Vcc, pin 3 digunakan untuk tegangan pada pemanas (heater 

internal) pin 4 merupakan output yang akan menghasilkan tegangan analog. 

Adapun datasheet kepekaan sensor dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 
Gambar 2.10 Grafik Sensitivitas Sensor MQ-8 (Datasheet, 2017c) 
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Gambar 2.10 menunjukkan karakteristik sensitivitas gas MQ-8 untuk beberapa 

gas. Grafik diatas memuat informasi yang digunakan dalam proses kalibrasi serta 

untuk mendapatkan nilai ppm yang sebenarnya. Nilai yang didapatkan dari setiap 

poin-poin gas memerlukan analisis sehingga bisa mendapatkan nilai poin yang 

akurat seperti nilai 𝑅S, 𝑅0, serta menentukan trendline dari pembacaan grafik 

(Datasheet, 2017c). 

 

2.2.4.4 Sensor MQ-135 

Sensor MQ-135 adalah sensor gas yang dapat mendeteksi beberapa jenis gas 

berbahaya seperti amonia (NH3), sulfur (S), benzene (C6H6), CO2, dan asap. Modul 

sensor MQ-8 ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

Sensor Gas MQ-135 dibuat dengan 6 pin, 4 dari mereka yang digunakan untuk 

mengambil sinyal, dan 2 lainnya digunakan untuk menyediakan arus pemanasan. 

Pin 1 merupakan heater internal yang terhubung dengan ground, pin 2 merupakan 

tegangan sumber Vcc, pin 3 digunakan untuk tegangan pada pemanas (heater 

internal) pin 4 merupakan output yang akan menghasilkan tegangan analog. 

Adapun datasheet kepekaan sensor dapat dilihat pada Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Grafik Sensitivitas Sensor MQ-135 (Datasheet, 2017d) 
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Gambar 2.11 menunjukkan karakteristik sensitivitas gas MQ-135 untuk beberapa 

gas. Grafik diatas memuat informasi yang digunakan dalam proses kalibrasi serta 

untuk mendapatkan nilai ppm yang sebenarnya. Nilai yang didapatkan dari setiap 

poin-poin gas memerlukan analisis sehingga bisa mendapatkan nilai poin yang 

akurat seperti nilai 𝑅S, 𝑅0, serta menentukan trendline dari pembacaan grafik 

(Datasheet, 2017d). 

 

2.2.5 Jaringan Syaraf Tiruan (JST) 

JST telah dikembangkan sebagai generalisasi model matematika dari sistem saraf 

biologis. Gelombang minat pertama pada jaringan saraf muncul setelah identifikasi 

neuron yang disederhanakan. Elemen pemrosesan dasar jaringan saraf disebut 

neuron buatan, atau hanya neuron atau node. Struktur neuron untuk mamalia pada 

ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.12 Struktur Neuron Mamalia (Abraham, 2005) 

Dalam model matematika neuron yang disederhanakan, efek sinapsis diwakili oleh 

bobot koneksi yang memodulasi efek masukan sinyal yang relevan, dan 

karakteristik non-linier yang ditunjukkan oleh neuron yang diwakili oleh fungsi 

transfer. Impuls neuron kemudian dihitung sebagai penjumlahan tertimbang dari 

masukan sinyal, diubah oleh fungsi transfer. Kemampuan belajar dari neuron 

buatan dicapai dengan menyesuaikan bobot sesuai dengan algoritma pembelajaran 

yang dipilih (Abraham, 2005). 

Penentuan jumlah neuron hidden layer (m) pada JST ini yang mengacu pada teknik 

Hidden Multi Layer Perceptrons (HMLP). Metode ini memiliki 3 buah pendekatan 

yaitu sebagai berikut (Sundaram & Karthigai, 2019). 
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1. Pendekatan 1 

Jumlah total neuron hidden layer sama dengan jumlnh keselurahan neuron 

input layer. Pendekatan 1 dihitung berdasarkan Persamaan (2.1). 

𝑍 = 𝑋     (2.1) 

2. Pendekatan 2 

Jumlah total neuron hidden layer sama dengan jumlah total neuron output 

layer. Pendekatan 2 dihitung berdasarkan Persamaan (2.2). 

𝑍 = 𝑌     (2.2) 

3. Pendekatan 3 

Jumlah total neuron hidden layer samna dengan jumlah neuron layer input 

ditambah dengan neuron outpur layer. Pendekatan 3 dihitung berdasarkan 

Persamaan (2.3). 

𝑍 = 𝑋 + 𝑌    (2.3) 

Evaluasi kinerja JST dilakukan menggunakan confusion matrix. Confusion matrix 

merepresentasikan hasil prediksi dan kondisi sebenarnya dari data yang dihasilkan 

oleh JST, berdasarkan confusion matrix akan diketahui nilai True Negative (TN). 

True Positive (TP), False Negative (FN), False Positive (FP) schingga dapat 25 

diperoleh nilai parameter parameter yang menggambarkan kinerja JST. Berikut 

adalah parameter-parameter yang dapat digunakan untuk meningkatkan performa 

JST (Mazen & Nashat, 2019). 

1. Akurasi 

Akurasi merupakan rasio prediksi benar (TN) dan (TP) terhadap total data. 

Akurasi dihitung menggunakan Persamaan (2.4). 

𝐴𝐶 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
× 100%   (2.4) 

2. Sensitivitas 

Sensitivitas merupakan rasio prediksi benar positif (TP) terhadap data benar 

positif (TP) dan salah negatif (FN). Sensitivitas dihitung menggunakan 

Persamaan (2.5). 

𝑆𝑁 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
× 100%    (2.5) 

3. Spesifitas 

Spesifisitas merupakan rasio prediksi benar negatif (TN) terhadap data benar 
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negatif (TN) dan salah positif (FP). Spesifisitas dihitung menggunakan 

Persamaan (2.6). 

𝑆𝑃 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
× 100%    (2.6) 

4. Presisi 

Presisi merupakan rasio prediksi benar positif (TP) terhadap data benar positif 

(TP) dan salah positif (FP). Presisi dihitung menggunakan Persamaan (2.7). 

𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
× 100%    (2.7) 

5. Prediksi Negatif 

Prediksi negatif merupakan rasio prediksi benar negatif (TN) terhadap data 

benar negatif (TP) dan salah negatif (FN). Presisi dihitung menggunakan 

Persamaan (2.8). 

𝑃𝑁 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁
× 100%    (2.8) 

Keterangan: 

AC = Akurasi 

SN  = Sensitivitas 

SP  = Spesifitas 

PR  = Presisi 

PN  = Prediksi Negatif 

TP   = Jumlah prediksi yang benar dan jumlah nilai asli yang benar untuk sctiap 

kelas yang diuji 

TN  = Jumlah prediksi yang bernilai salah dan jumlah nilai asli yang salah untuk 

setiap kelas yang diuji 

FP   = Jumlah prediksi yang bernilai benar dan jumlah nilai asli yang salah untuk 

setiap kelas yang diuji 

FN   = Jumlah prediksi yang bernilai salah dan jumlah nilai asli yang benar untuk 

setiap kelas yang diuji 

 

2.2.6 Metode Backpropagation 

Salah satu model JST yang paling umum digunakan adalah jaringan propagasi balik 

yang menggunakan algoritma pembelajaran backpropagation. Algoritma 

backpropagation adalah salah satu algoritma terkenal di jaringan saraf. Pengenalan 
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algoritma backpropagation mengatasi kelemahan algoritma NN sebelumnya pada 

tahun 1970-an di mana perceptron single-layer gagal memecahkan masalah XOR 

sederhana. Jaringan saraf backpropagation pada dasarnya adalah jaringan elemen 

pemrosesan sederhana yang bekerja sama untuk menghasilkan keluaran yang 

kompleks. Elemen atau simpul ini diatur ke dalam lapisan yang berbeda: masukan, 

tengah, dan keluaran. Keluaran dari jaringan saraf backpropagation dihitung 

menggunakan prosedur yang dikenal sebagai feedforward (Shihab, 2006). 

Backpropagation adalah sebuah metode sistematika untuk pelatihan multi-layer 

JST. Jaringan Backpropagation merupakan salah satu algoritma yang sering 

digunakan dalam menyelesaikan masalah-masalah yang rumit. Algoritma ini juga 

dipakai pada aplikasi pengaturan karena proses pelatihannya didasarkan pada 

hubungan yang sederhana. 

 
Gambar 2.8 Arsitektur Backpropagation (Sudarsono, 2016) 

Gambar 2.8 memperlihatkan arsitektur backpropagation terdiri dari n buah 

masukan ditambah sebuah bias, sebuah layar tersembunyi yang terdiri dari p unit 

ditambah sebuah bias, serta m buah unit keluaran. 𝑉oj dan 𝑊ok masing-masing 

adalah bias untuk unit tersembunyi ke-j dan untuk keluara ke-k. Bias 𝑉oj dan 𝑊ok 

berperilaku seperti bobot dimana keluaran bias ini selalu sama dengan 1 

(Sudarsono, 2016). 
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Gambar 2.9 Blok Diagram JST (Tan & Lim, 2019) 

Gambar 2.9 menjelaskan teknik pengoptimalan menggabungkan langkah 

backpropagation, di mana kesalahan diukur dari keluaran yang ditargetkan dan 

dihitung. Optimasi dalam konteks jaringan syaraf adalah minimalisasi fungsi 

tujuan, 𝐸𝑝 menuju solusi, 𝑊∗ untuk nilai error yang minimal. Persamaan 

pembaruan iteratif dapat ditulis seperti pada Persamaan (2.9). 

𝑊k+1 = 𝑊k + 𝛼k𝑝k      (2.9) 

𝑊k+1adalah matriks bobot yang diperbarui, 𝑘 mewakili iterasi, 𝛼𝑘 adalah panjang 

langkah dan 𝑝k adalah arah langkah. Teknik pengoptimalan yang paling umum 

digunakan dalam JST adalah metode gradient descent. Ini adalah metode turunan 

orde pertama. Turunan gradien menggunakan gradien negatif untuk menyebar 

melalui permukaan kesalahan. Jadi, misalkan panjang langkah, 𝛼𝑘 adalah laju 

pembelajaran, 𝜂 dan arah langkah, 𝑝k adalah gradien negatif, −
𝜕𝐸

𝜕𝑊
 =  −𝛻𝐸. 

Persamaan pembaruan dapat ditulis seperti pada Persamaan (2.10). 

𝑊k+1 = 𝑊k − 𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑊
      (2.10) 

Performa penurunan gradien sangat dipengaruhi oleh pilihan laju pembelajaran, 𝜂. 

𝜂 yang terlalu besar menyebabkan perubahan drastis pada setiap iterasi dan 

seringkali gagal menemukan titik minimum, 𝑊∗. Di sisi lain, yang terlalu kecil 

membutuhkan perubahan yang terlalu kecil juga pada setiap iterasi dan akan 

membutuhkan lebih banyak waktu pelatihan untuk mencapai titik minimum. Oleh 

karena itu, merupakan praktik umum untuk menguji beberapa uji 𝜂 untuk 

penyetelan hyperparameter. Diketahui juga bahwa penurunan gradien normal tidak 
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bekerja dengan baik pada permukaan kesalahan pada kelengkungan patologis 

dengan banyak dataran tinggi dan titik pelana. Metode orde kedua dengan informasi 

kelengkungan lokal mampu memberikan lintasan yang lebih baik melintasi 

permukaan kesalahan pegunungan yang biasa terlihat di JST (Tan & Lim, 2019). 

 

2.2.7 Software Matlab 

Matrix laboratory (Matlab) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi 

numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang 

dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks. Pada 

awalnya, program ini merupakan interface untuk koleksi rutin-rutin numerik dari 

proyek LINPACK dan EISPACK, dan dikembangkan menggunkan bahasa 

FORTRAN namun sekarang merupakan produk komersial dari perusahaan 

Mathworks, Inc. yang dalam perkembangan selanjutnya dikembangkan 

menggunakan bahasa C++ dan assembler utamanya untuk fungsi-fungsi dasar 

matlab. matlab telah berkembang menjadi sebuah environment pemrograman yang 

canggih yang berisi fungsi-fungsi built-in untuk melakukan tugas pengolahan 

sinyal, aljabar linier, dan kalkulasi matematis lainnya.  

Matlab berisi toolbox yang berisi fungsi-fungsi tambahan untuk aplikasi khusus . 

Matlab bersifat extensible, dalam arti bahwa seorang pengguna dapat menulis 

fungsi baru untuk ditambahkan pada library ketika fungsi-fungsi built-in yang 

tersedia tidak dapat melakukan tugas tertentu. Ada beberapa macam window yang 

tersedia dalam matlab, yang dapat dijelaskan sebagai berikut: 

a. Command window/editor merupakan window yang dibuka pertama kali setiap 

kali matlab dijalankan pada window di atas dapat dilakukan akses-akses ke 

command matlab dengan cara mengetikkan barisan-barisan ekpresi matlab, 

seperti mengakses help window dan lain-lainnya. Jika perintah-perintah yang 

sudah diketikkan dan hasil yang ditampilkan pada layar command window akan 

disimpan maka dapat dilakukan dengan menggunkan command diary. Command 

windows juga digunakan untuk memanggil tools matlab seperti editor, debugger 

atau fungsi. Command window adalah tempat untuk menjalankan fungsi, 

mendeklarasikan variable, menjalankan proses-proses, serta melihat isi variable. 
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b. Current directory menampilkan isi dari direktori kerja saat menggunakan 

matlab. Kita dapat mengganti direktori ini sesuai dengan tempat direktori kerja 

yang diinginkan. Default dari alamat direktori berada dalam folder works tempat 

program files matlab berada. 

c. Command history berfungsi untuk menyimpan perintah-perintah apa saja yang 

sebelumnya dilakukan oleh pengguna terhadap matlab. 

d. Workspace berfungsi untuk menampilkan seluruh variabel-variabel yang sedang 

aktif pada saat pemakaian matlab. Apabila variabel berupa data matriks 

berukuran besar maka user dapat melihat isi dari seluruh data dengan melakukan 

double klik pada variabel tersebut. Matlab secara otomatis akan menampilkan 

window “array editor” yang berisikan data pada setiap variabel yang dipilih user 

(Cahyono, 2013). 

 

2.2.8 Principal Component Analysis (PCA) 

Principal component analysis (PCA) adalah teknik statistik yang secara linear 

mengubah kumpulan variabel asli menjadi kumpulan variabel tidak terkait yang 

lebih kecil yang dapat mewakili data dari kumpulan variabel asli. Variabel 

berkorelasi satu sama lain, tetapi tidak tergantung pada subset lain, yang merupakan 

kombinasi dari variabel faktor. Faktor adalah mereka yang mencerminkan proses 

yang mendasari yang memiliki korelasi antara variabel. Tujuan PCA adalah untuk 

menjelaskan subset variasi dalam sekumpulan variabel yang diamati berdasarkan 

beberapa dimensi. Berubah dari banyak variabel menjadi sedikit variabel. Tujuan 

khusus PCA adalah: 

1. Merangkum pola korelasi antara variabel yang diamati, 

2. Mengurangi sejumlah besar variabel menjadi angka faktor kecil, 

3. Memberikan definisi fungsional (persamaan regresi) dari dimensi utama 

penggunaan variabel yang diamati, dan 

4. Menguji teori yang mendasari (Umar, 2009). 

PCA mengambil sejumlah besar data dan mengidentifikasi basis baru yang optimal 

untuk mengekspresikan kembali data. Ini mencerminkan tujuan umum dari metode 

PCA, yaitu memperoleh basis lain yang merupakan kombinasi linier dari basis asli 

dan yang mengekspresikan ulang data secara optimal. Berikut perangkaian 
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masalahnya. Asumsikan mulai dengan kumpulan data yang direpresentasikan 

dalam matriks 𝑚 ×  𝑛, 𝑋 dengan 𝑛 kolom adalah sampel misalnya observasi dan 

𝑚 baris adalah variabel. Lalu mengubah matriks ini secara linear, 𝑋 menjadi 

matriks lain, 𝑌, juga berdimensi 𝑚 ×  𝑛, sehingga untuk beberapa matriks m × m, 

P diambil dari Persamaan (2.11). 

𝑌 = 𝑃𝑋     (2.11) 

Persamaan ini merupakan perubahan mendasar dengan menganggap garis 𝑃 

sebagai vektor garis  𝑝1, 𝑝2, . . ., 𝑝𝑚 dan kolom 𝑋 menjadi vektor kolom  𝑥1, 𝑥2, . . .,

𝑥𝑛, maka dapat diartikan pada Persamaan (2.12). 

𝑃𝑋 = (𝑃𝑥1, 𝑃𝑥2, . . . , 𝑃𝑥𝑛) = (

𝑝1. 𝑥1 𝑝1. 𝑥2 … 𝑝1. 𝑥𝑛
𝑝2. 𝑥1
⋮

𝑝𝑚. 𝑥1

𝑝2. 𝑥2 … 𝑝2. 𝑥𝑛
⋮       ⋱      ⋮

𝑝𝑚. 𝑥2 … 𝑝𝑚. 𝑥𝑛

) = 𝑌  (2.12) 

𝑝i, 𝑥j ∈ 𝑅
𝑚, dan 𝑝𝑖, 𝑥𝑗  hanya perkalian titik (dot product) Euclidean standar. Ini 

memberitahu bahwa data asli, 𝑋 sedang diproyeksikan ke kolom 𝑃. Jadi, baris 𝑃, 

{𝑝1, 𝑝2, . . ., 𝑝𝑚} adalah basis baru untuk merepresentasikan kolom dari 𝑋. Baris dari 

𝑃 nantinya akan menjadi arah komponen utama. Perlu mengatasi masalah seperti 

apa seharusnya basis baru ini, memang apa cara terbaik untuk mengekspresikan 

kembali data dalam 𝑋-, yaitu harus mendefinisikan independensi antara komponen 

utama dalam basis baru. PCA mendefinisikan independensi dengan 

mempertimbangkan varian data pada basis aslinya. Ini berusaha untuk 

mendekorelasi data asli dengan menemukan arah di mana varian dimaksimalkan 

dan kemudian menggunakan arah ini untuk menentukan basis baru. Definisi varian 

dari variabel acak, 𝑍 dengan rata-rata, 𝜇 seperti pada Persamaan (2.13). 

𝜎𝑍
2 = 𝐸[(𝑍 − 𝜇)2]     (2.13) 

Vektor n pengukuran diskrit dengan rata-rata 𝜇𝑟. Dengan mengurangkan rata-rata 

dari masing-masing pengukuran, maka diperoleh himpunan pengukuran yang 

diterjemahkan 𝑟 =  (𝑟1, 𝑟2, . . ., 𝑟𝑛), yang memiliki rata-rata nol. Dengan demikian, 

varian dari pengukuran diberikan oleh relasi yang diberikan pada Persamaan 

(2.14). 

𝜎𝑍
2 =

1

𝑛
𝑟𝑟𝑇       (2.14) 

Vektor kedua berdimensi 𝑛, 𝑠, sekali lagi dengan rata-rata nol, maka dapat 

menggeneralisasi ide ini untuk mendapatkan kovarians 𝑟 dan 𝑠. Kovarian dapat 
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dianggap sebagai ukuran seberapa banyak dua variabel berubah secara bersamaan. 

Dengan demikian, varians adalah kasus kovarians khusus, ketika kedua variabelnya 

sama. Memang benar untuk membagi dengan faktor 𝑛 − 1 sebagai ganti 𝑛, sebuah 

fakta yang tidak akan kita benarkan di sini, tetapi dibahas pada Persamaan (2.15). 

𝜎𝑍
2 =

1

𝑛−1
𝑟𝑠𝑇      (2.15) 

Sekarang menggeneralisasi ide ini untuk mempertimbangkan matriks data 𝑚 ×

 𝑛 kita, 𝑋. m adalah jumlah variabel, dan n adalah jumlah sampel. Oleh karena itu, 

dengan memikirkan matriks ini, 𝑋 dalam vektor baris 𝑚, masing-masing dengan 

panjang 𝑛 pada Persamaan (2.16). 

𝑋 = (

𝑥1,1 𝑥1,2 … 𝑥1,𝑛
𝑥2,1
⋮
𝑥𝑚,1

𝑥2,2 … 𝑥2,𝑛
⋮       ⋱      ⋮
𝑥𝑚,2 … 𝑥𝑚,𝑛

) = (

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑚

) ∈ 𝑅𝑚×𝑛,   𝑥𝑖
𝑇 ∈ 𝑅𝑛  (2.16) 

Dengan memiliki vektor baris untuk setiap variabel, masing-masing vektor ini 

berisi semua sampel untuk variabel tertentu. Jadi misalnya, 𝑥𝑖 adalah vektor dari 𝑛 

sampel untuk variabel 𝑖𝑡ℎ. Oleh karena itu, mempertimbangkan produk matriks 

pada Persamaan (2.17). 

𝐶𝑋 =
1

𝑛−1
𝑋𝑋𝑇 =

1

𝑛−1

(

 

𝑥1. 𝑥1
𝑇 𝑥1. 𝑥2

𝑇 … 𝑥1. 𝑥𝑚
𝑇

𝑥2. 𝑥1
𝑇

⋮
𝑥𝑚. 𝑥1

𝑇

𝑥2. 𝑥2
𝑇 … 𝑥2. 𝑥𝑚

𝑇

⋮       ⋱      ⋮
𝑥𝑚. 𝑥2

𝑇 … 𝑥𝑚. 𝑥𝑚
𝑇)

   (2.17) 

Dapat diperhatikan entri matriks ini, bahwa telah menghitung semua kemungkinan 

pasangan kovarian antara m variabel. Memang, pada entri diagonal, memiliki 

varian dan pada entri off-diagonal, memiliki kovarian. Oleh karena itu, matriks ini 

dikenal dengan nama matriks kovarian (Richardson, 2009). 

 

2.2.9 Boraks 

Boraks adalah senyawa kimia yang disebut natrium tetraborat 

((Na2B4)O7. 10H2O) yang berbentuk kristal lunak dan berubah menjadi natrium 

hidroksida (NaOH) dan asam borat (H3BO3) ketika dilarutkan dalam air. Boraks 

adalah basa lemah dengan pH 9,15 hingga 9,20. Boraks larut dalam air dingin (47,1 

g/l pada 20 °C), kelarutannya meningkat tajam dalam air panas, tetapi tidak larut 

dalam asam dan etanol (Nurisman, et al., 2020). 
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Komposisi dan bentuk asam borat mengandung 99,0% sampai 100% H3BO3. Berat 

molekulnya adalah 61,83 dan B=17,50%; H = 4,88%; O = 77,62% berbentuk 

transparan, kristal, bubuk kristal atau butiran putih, tidak berwarna dan tidak berbau 

dan sedikit manis (Cahyadi, 2012). Struktur kimia dari natrium tetraborat 

ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 
Gambar 2.10 Struktur Natrium Tetraborat (Information, 2023) 

Boraks tidak dimetabolisme di dalam tubuh karena membutuhkan energi yang besar 

(523 kJ/mol) untuk memutuskan ikatan antara oksigen dan boron. Boraks dalam 

bentuk asam borat tidak terurai dan terdistribusi di semua jaringan. Lebih dari 90% 

boron diekskresikan dalam urin dalam bentuk yang tidak dapat melalui proses 

metabolisme. Waktu paruh senyawa boraks kimia sekitar 20 jam, tetapi dalam kasus 

di mana ia digunakan dalam jumlah besar, waktu eliminasi senyawa boraks adalah 

bifasik, yaitu 50% dalam 12 jam dan 50% sisanya diekskresikan dalam waktu 1-3 

minggu. Boraks diekskresikan dalam urin, boraks juga diekskresikan dalam jumlah 

kecil dalam air liur, keringat, dan feses. Boraks dan sejenisnya merupakan pestisida 

turunan elemen boron. Boron jarang sekali digunakan dalam bentuk tunggal, jenis-

jenisnya ditemukan dengan bentuk kombinasi dengan elemen-elemen lain, 

umumnya dikombinasikan dengan asam borat atau boraks. Tidak seperti beberapa 

pestisida dengan beberapa komponen sintetik, boraks dan beberapa pestisida secara 

alami merupakan campuran.  

Efek jangka panjang dari penggunaan boraks dapat menyebabkan merah pada kulit, 

gagal ginjal, iritasi pada mata, iritasi pada saluran respirasi, mengganggu kesuburan 

kandungan dan janin. Dosis yang dapat menyebabkan kematian atau biasa disebut 

dengan dosis letal pada orang dewasa adalah sebanyak 10-25 gram, sedangkan pada 

anak-anak adalah sebanyak 5-6 gram (Muharrami, 2015).



 

 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada Maret 2023 sampai Oktober 2023. Peneltian ini 

memiliki kegiatan terdiri dari perancangan dan pembuatan alat, pengujian dan 

kalibrasi sensor, pemograman JST, pelatihan JST, pengambilan data, dan analisis 

data yang ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Rencana Jadwal Pelaksanaan Penelitian 

No Program Kerja 
Bulan 

Maret Mei Juli September Oktober 

1. Perancangan Alat      

2. Kalibrasi Sensor      

3. Perangkaian Alat      

4. Pelatihan JST      

5. Pengambilan Data      

6. Analisis Hasil      

 

Program kerja penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Workshop Elektronika 

dan Instrumentasi Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Lampung. 
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut. 

 

3.2.1 Bahan-Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu sensor gas yang digunakan untuk 

mendeteksi gas sampel. Sensor gas berdasarkan datasheet yang digunakan untuk 

menganalisis sampel ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Jenis Sensor Gas (Viciano-Tudela, et al., 2023) 

No Nama Gas yang dideteksi 

1. MQ-2 Mendeteksi metana, alkohol, dan butana 

2. MQ-4 Mendeteksi metana 

3. MQ-8 Mendeteksi hidrogen 

4. MQ-135 Mendeteksi CO, CO2, benzena, sulfida, dan ammonia 

 

ESP32 WROOM-32 mikrokontroler sebagai pengendali keseluhuran sistem, 

Selang kecil berdiameter 0.5 cm digunakan untuk mengalirkan gas yang ingin 

dianalisis, Pompa 6-12 V DC digunakan untuk membuang gas yang ada di chamber 

setelah selesai melakukan analisis, chamber digunakan untuk mengalirkan gas yang 

ingin dianalisis, LCD 12C 20x4 digunakan untuk menampilkan hasil analisis gas 

yang dimasukkan kedalam chamber, Power Supply 5V/12V digunakan sebagai 

sumber tegangan, dan Printed Circuit Board (PCB) digunakan untuk 

menghubungkan komponen-komponen elektronik yang terdapat pada semua bahan. 

 

3.2.2 Alat- Alat Penelitian 

Alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu laptop yang didalamnya terdapat 

Software Matlab 2020a untuk komputasi, mengolah dan menganalisis karakteristik 

gas dari boraks dan merancang JST untuk mengidentifikasi kandungan boraks, 

multimeter untuk mengukur tegangan, arus serta hambatan pada rangkaian, Proteus 

membuat skema rangkaian e-nose, AutoCad untuk membuat desain 3 dimensi e-

nose, dan solder untuk memasang komponen pada rangkaian. 
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3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini dilakukan secara bertahap dimulai 

dengan membuat rancangan 3 dimensi menggunakan Software Autocad, pengujian 

dan kalibrasi sensor, perangkaian alat, pemograman dan pelatihan JST, 

pengambilan data, dan analisis hasil. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada 

diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
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Mulai

Perancangan Sistem e-nose

Sensor MQ-2 Sensor MQ-8
Sensor

MQ-135
Sensor MQ-4

Perangkaian Alat

Pemrograman Jaringan Syaraf Tiruan

Pelatihan Jaringan Syaraf Tiruan

Pengambilan Data Uji

Analisis Hasil Data

Penulisan Laporan

Selesai

Pengujian Sensor Gas

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Tahap perancangan sistem dilakukan untuk merancang perangkat hardware e-nose. 

Sensor gas yang digunakan terdiri dari sensor MQ-2, MQ-4, MQ-6, MQ-7, MQ-9, 

MQ-135, TGS-2600, TGS-2611. Berikut Ini merupakan skema rancangan e-nose 

yang akan digunakan untuk mendeteksi kandungan formalin pada produk makanan 

yang diperlihatkan pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3.2 Skema Alat E-nose 

Tahap pengujian sistem dilakukan dengan memberikan larutan dengan konsentrasi 

ppm tertentu pada sensor gas yang digunakan satu per satu. Larutan tersebut 

diberikan konsentrasi terkecil yang mampu dideteksi oleh masing-masing sensor 

pada chamber. Untuk menentukan konsentrasi larutan induk sampel, dilakukan 

perhitungan seperti pada Persamaan (3.1). 

ppm =
mg

L
     (3.1) 

Dengan ppm adalah konsentrasi larutan, mg adalah massa larutan, L adalah volume 

pelarut, lalu dilakukan pengenceran larutan induk sampel untuk menentukan larutan 

yang diperlukan menggunakan Persamaan (3.2). 

C1. V1 = C2. V2     (3.2) 

 

Inlet 

Outlet 
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dengan: 

C1 = ppm larutan sebelum pengenceran 

V1 = volume larutan sebelum pengenceran 

C2 = ppm larutan sesudah pengenceran 

V2 = volume larutan sesudah pengenceran 

Tujuan dari tahap pengujian ini adalah untuk mengetahui sensivitas sensor terhadap 

gas yang akan dideteksi (Rusman et al. 2018). Data latih menggunakan sampel akan 

ditunjukkan pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Data latih sampel 

No Gas Sampel 

(ppm) 

Latih  

Ke 

Sensor (V) 

MQ-2 MQ-8 MQ-135 MQ-4 

1 100 1     

  2     

  3 

… 

20 

 

    

2 200 1     

  2     

  3 

... 

20 

 

    

3 300 1     

  2     

  3     

  …     

  20     

 

Tahap pemograman dilakukan dengan membuat JST dengan menggunakan 

software Matlab R2020a. JST ini yang akan digunakan untuk kadar boraks dari 

konsentrasi 100 ppm-300 ppm. 

Tahap pelatihan JST akan dilakukan dengan memberikan gas yang dihasilkan dari 

kandungan boraks dari berbagai konsentrasi pada alat. Sehingga JST akan dilatih 

untuk mengenali perbedaannya. 

Tahap pengambilan data profil gas yang ada pada boraks akan dilakukan dengan 
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mengambil gas yang dihasilkan dari larutan boraks dari konsentrasi 100 ppm-300 

ppm. Data yang diperoleh akan dianalisis dan dibahas menggunakan metode 

backpropagation. 

 

3.3.1 Perancangan Alat 

Pada penlitian ini dirancang sebuah e-nose yang terdiri dari 9 sensor gas tipe MOS, 

mikrokontroler, dan komputer. Berikut ini merupakan desain sistem e-nose 3 

dimensi menggunakan software autocad yang diperlihatkan pada Gambar 3.3. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.3 Desain 3d E-nose (a) Bagian Depan dan (b) Belakang 

 

 

6 
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3 
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Keterangan: 

1. LCD I2C 

2. Tombol Reset  

3. Tombol Start  

4. Tombol Stop 

5. Tombol Pompa 

6. Pompa 

7. Chamber 

8. ESP32 

9. Pipa L  

10. Power Supply 12/5V  

11. Selang 

12. Kabel IDC 16C 

Fungsi dari port serial adalah sebagai port untuk melakukan pengiriman data hasil 

deteksi sensor menggunakan komunikasi serial arduino dengan PC. Data hasil 

deteksi sensor tersebut akan dianalisis menggunakan JST. Disediakan pada 

beberapa tombol untuk mengoperasikan e-nose, tombol power untuk 

menghidupkan e-nose, tombol start untuk memulai melakukan analisis gas, tombol 

pompa untuk mengatifkan pompa dan menyedot gas yang ada di dalam chamber, 

dan tombol switch sensor untuk menentukan sensor yang mana yang ingin 

digunakan. Berikut ini adalah diagram blok rancangan alat e-nose yang akan 

digunakan untuk mendetksi kandungan gas boraks pada produk makanan yang 

diperlihatkan pada Gambar 3.4. 

Input Gas
Array Gas 

Sensor
Mikrokontroler

LCD

Output Gas

PC

 

Gambar 3.4 Diagram Blok Sistem E-nose 

Masukkan berupa gas yang dihasilkan dari larutan boraks yang akan dideteksi oleh 

sensor gas. Sensor gas yang akan dipakai dalam penelitian ini adalah MQ-2, MQ-

8, MQ-135, dan MQ-4. Perubahan tegangan yang dihasilkan oleh sensor diterima 

oleh Esp32 dan diubah menjadi data berbentuk array. Array data yang diterima oleh 
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Esp32 dikirim ke PC untuk dianalisis menggunakan JST pada software Matlab 

20220a. Esp32 juga berfungsi mengendalikan pompa yang akan membuang gas 

masukkan setelah proses anilisis selesai. Setelah analisis selesai, alat akan 

menampilkan hasil pada tampilan LCD. 

 

3.3.2 Array Gas Sensor 

Pada penelitian ini sensor yang digunakan sistem keseluruhan adalah sensor MQ-

3, MQ-4, MQ-6, MQ-7, MQ-9, MQ-135, TGS-2600, dan TGS-2611 akan 

digunakan untuk mendeteksi gas pada larutan boraks. Rangkaian sensor gas array 

dihubungkan ke power dan ESP32 dapat dibuat dalam rangkaian PCB ditunjukkan 

pada Gambar 3.5. 

Gambar 3.5 Rangkaian PCB Kontroler Sensor Array E-nose 

Pin out masing-masing sensor dihubungkan ke pin IO Esp 32 WROOM-32. 

Kemudian pin Vcc pada sensor dihubungkan dengan tegangan 5 Volt. Sensor gas 

yang digunakan pada penelitian ini adalah MQ-2, MQ-8, MQ-135 dan MQ-4. 

Sensor MQ-2, MQ-4 digunakan untuk mendeteksi alkohol dan metana. Sensor MQ-

8 dan MQ-135 digunakan untuk mendeteksi gas karbon monoksida dan hidrogen. 

Susunan sensor gas array pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Rangkaian Sensor Gas Array Penelitian 

Sensor gas diletakkan pada tutup chamber yang berada di atas. Jika tutup 

ditegakkan susunan sensor MQ-2 diletakkan pada bagian atas pojok kanan dan di 

depannya terdapat sensor MQ-135. Sensor dan MQ-8 diletakkan disebelah kiri  

MQ-4.  

Elemen penginderaan sensor yang digunakan terdiri dari chip penginderaan dengan 

lapisan semikonduktor oksida logam yang dibentuk pada substrat alumina dan 

memiliki heater yang terintegrasi. Jika diberi gas tertentu, konduktivitas sensor 

meningkat tergentung pada konsentrasi gas di udara. Sirkuit elektrik sederhana 

dapat mengubah perubahan konduktivitas menjadi sinyal keluaran yang sesuai 

dengan konsentrasi gas. Sensor ini juga dapat mendeteksi gas-gas tersebut pada 

level ppm. Jenis sensor yang digunakan yaitu MQ-2, MQ-4, MQ-8, dan MQ-135. 

Struktur sensor gas seri MQ tersusun oleh tabung keramik mikro AI2O3 elektroda 

pemanas. Sensor MQ-2 memiliki sensitivitas tinggi terhadap alkohol, metana dan 

butana. Sensor MQ-4 memiliki sensitivitas dan selektivitas yang tinggi terhadap gas 

metana. Sensor MQ-8 memiliki sensitivitas tinggi terhadap hidrogen. Sensor MQ-

135 memiliki sensitivitas dan selektivitas tinggi terhadap gas karbon monoksida, 

benzena, sulfida, dan ammonia. 
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3.3.3 Perancangan JST 

Pada penelitian ini digunakan Matlab R2020a dengan metode backpropagation 

untuk membuat JST yang akan digunakan untuk mengidentifikasi dan menganalisis 

aroma gas yang dihasilkan larutan boraks. Metode Backpropagation merupakan 

metode pembelajaran lanjut yang dikembangkan dari aturan perceptron. Metode ini 

terdiri dari dua tahap, yaitu feedforward dan tahap backpropagation error yang 

disajikan dalam diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.7. 

Mulai

Deteksi sampel gas

Pemrosesan input sinyal sensor array

Plot grafik input sinyal sensor array

Klasifikasi input sinyal sensor array 

dengan JST backpropagation

Hasil klasifikasi input 

sinyal sensor array

Selesai

Pemrosesan input sinyal sensor array

 
Gambar 3.7 Diagram Alir Perancangan JST 

Tahap pendektesian gas sampel merupakan tahap pendeteksian oleh array sensor 

untuk mendeteksi gas pada sampel boraks yang dimasukkan kedalam chamber. 

Kemudian data hasil pengujian diproses oleh Esp32 lalu dianalisis menggunakan 

JST backpropagation. Sinyal-sinyal yang didapatkan dalam sensor diproses 

kedalam Esp32 dan kirimkan ke PC menggunakan komunikasi serial untuk 

mendeteksi boraks. 
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Tahap pemrosesan sinyal masukan sensor array merupakan proses konversi sinyal-

sinyal analog yang dikirim oleh sensor array ke arduino kedalam bentuk data-data 

digital. Konversi analog ke digital menggunakan ADC pada Esp32. Hal ini 

dilakukan karena sinyal-sinyal yang dikirim oleh sensor masih berbentuk sinyal 

analog. 

Tahap plot grafik sinyal masukan sensor array. Plotting dilakukan secara real time 

sehingga proses pengambilan data dapat langsung diamati. Untuk menampilkan 

grafik secara real time digunakan Software Matlab Grapichal user interfence (GUI) 

sebagai interference. Adapun grafik sensor respon array ditunjukkan pada Gambar 

3.8. 

 

 
Gambar 3.8 Grafik Respon Sensor Array 

Tahap klasifikasi sinyal masukan sensor array dengan JST backpropagation 

merupakan proses pengklasifikasian sinyal sensor array yang didapatkan. Proses 

ini juga dilakukan untuk melatih JST agar dapat mengenali kandungan boraks 

dengan konsentrasi (100, 200, 300) ppm. JST yang digunakan pada penelitian ini 

menggunakan empat node input pada lapisan masukan dan dua node output pada 

lapisan keluaran, hal ini sesuai dengan jumlah masukkan dari sensor yang 

digunakan untuk membaca empat parameter aktivasi yang digunakan pada model 

JST ini adalah sigmoid, sedangkan pada lapisan keluaran fungsi aktivasi yang 

digunakan adalah fungsi Relu. Pada lapisan tersembunyi (hidden layer), jumlah 
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node yang digunakan ditentukan berdasarkan pendekatan yang tertera pada 

Persamaan (2.1) sampai Persamaan (2.3). Dengan menggunakan nilai 𝑛 = 4 dan 

𝑛0  =  3 , jumlah neuron pada lapisan tersembunyi yang digunakan pada penelitian 

ini dapat dilihat pada Tabel 3.4. 

Tabel 3. 4 Jumlah Node Hidden Layer 

Model Pendekatan Jumlah Node Hidden Layer 

JST-1 1 𝑁ℎ = 𝑛 = 4 
JST-2 2 𝑁ℎ = 𝑛𝑜 = 3 
JST-3 3 𝑁ℎ = 𝑛 + 𝑛𝑜 = 7 

 

Berdasarkan Tabel 3.4 terdapat tiga model JST yang digunakan pada penelitian ini. 

Masing-masing model JST memiliki jumlah node pada lapisan tersembunyi yang 

berbeda. Kinerja masing-masing JST yang digunakan pada penelitian ini akan 

dihitung berdasarkan nilai pada Persamaan (2.4) sampai Persamaan (2.8). Kinerja 

ketiga model JST kemudian dibandingkan untuk menetukan model JST mana yang 

paling baik tingkat kinerjanya. 

Tahap hasil klasifikasi sinyal masukan sensor array akan menampilkan hasil dari 

proses klasifikasi sinyal masukan sensor array. Hasil yang ditampilkan berupa gas 

yang dianalisa tergolong gas boraks yang konsentrasi-nya bervariasi dengan benar. 

 

3.3.4 Pengujian dan Analisis Sitem E-nose 

Pengujian sistem e-nose ini dilakukan untuk mengenali profil gas dengan baik 

dengan JST. Pengujian dari sitem JST, yaitu dengan memberikan gas yang 

dihasilkan larutan boraks dengan konsentrasi yang berbeda sebagai data latih dan  

yang digunakan sebagai sampel pada penelitian ini. Berikut ini merupakan tabel 

data pengujian e-nose yang ditunjukkan pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Data Uji Sistem E-nose 

No 
Boraks  

(ppm) 

Sampel uji ke Terdeteksi Sebagai (ppm) 

1 100 1   

  2   

  3   

  …   

  15   

2 200 1   

   2   

  3   

  …   

  15   

3 300 1   

  2   

  3   

  …   

  15   
 

Selanjutnya dilakukan evaluasi terhadap model JST yang telah dibuat dengan cara 

melakukan pengujian terhadap data yang berbeda dari data yang digunakan pada 

proses pelatihan JST. Analisis dilakukan dengan membentuk confusion matrix yang 

berupa nilai yang berbentuk matrix untuk mencari nilai akurasi, sensitivitas, 

spesifitas, presisi, dan nilai prediksi negatif dari setiap model JST yang diperoleh 

dari hasil pelatihan. Hasil perhitungan data binary confusion matrix untuk sampel 

gas boraks dengan variasi konsentrasi ditunjukkan pada Tabel 3.6. 

Tabel 3. 6 Rancang Tabel Confusion Matrix 

Sampel Hasil Identifikasi 

Sampel 100 ppm Bukan 100 ppm Keterangan 

100 ppm TP = FN = Sensitivitas = 

Bukan 100 ppm FP = TN = Spesifitas = 

Keterangan Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 

Sampel 

200 ppm 

200 ppm Bukan 200 ppm Keterangan 

TP = FN = Sensitivitas = 

Bukan 200 ppm FP = TN = Spesifitas =  

Keterangan Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 

Sampel  300 ppm Bukan 300 ppm Keterangan 

300 ppm TP = FN = Sensitivitas = 

Bukan 300 ppm FP = TN = Spesifitas = 

Keterangan Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 
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Adapun perhitungan pengukuran nilai akurasi dan error untuk pembuktian anlisa 

data JST terbaik dari binary confusion matrix diperoleh dengan menggunnakan 

Persamaan (3.2) dan Persamaan (3.3). 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) = |
𝑌−𝑋𝑛

𝑌
| × 100%   (3.2) 

Akurasi (%) = |
𝑌−𝑋𝑛

𝑌
| × 100%      (3.3) 

Dengan Y adalah merupakan nilai referensi/ nilai standar, nilai Xn merupakan nilai 

parameter ke-n, dan nilai 100% merupakan nilai pengonversian dalam bentuk 

persen (Pandiangan & Arkundato, 2018). 



 

 

 
 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan diperoleh 

beberapa simpulan sebagai berikut. 

1. Rancang bangun sistem e-nose berbasis multi sensor menggunakan jaringan 

syaraf tiruan dengan metode backpropagation telah berhasil mengenali gas pada 

larutan boraks dengan variasi konsentrasi berbeda. 

2. Rancang bangun sistem e-nose berbasis multi sensor menggunakan jaringan 

syaraf tiruan dengan metode backpropagation telah berhasil membedakan 

kandungan gas pada larutan boraks dengan variasi konsentrasi 100 ppm, 200 

ppm, dan 300 ppm dengan error pelatihan JST sebesar 5%. 

3. Rancang bangun sistem e-nose berbasis multi sensor menggunakan jaringan 

syaraf tiruan dengan metode backpropagation telah berhasil mengenali 

perbedaan variasi konsentrasi boraks dengan akurasi tertinggi pada 300 ppm 

sebesar 95,55%. 

 

5.2 Saran 

Saran dari penelitian yang dapat digunakan untuk perkembangan riset selanjutnya 

adalah sebagai berikut. 

1. Memperbanyak sampel data latih untuk meningkatkan kinerja JST dalam 

membedakan sampel kandungan boraks diberbagai variasi konsentrasi. 

2. Memberikan perlakuan yang sama untuk proses penginputan gas ke dalam 

chamber untuk setiap masing-masing sampel.
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