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Penerapan Algoritma Klasifikasi K-Nearest Neighbors (KNN) untuk Sistem Deteksi

Formalin pada Makanan Menggunakan E-Nose

Abstrak

Formalin merupakan bahan kimia berbahaya yang sering-disalahgunakan sebagai pengawet
pada makanan, menimbulkan risiko-kesehatan serius bagi kensumen. Penelitian ini bertujuan
untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem deteksi formalin padaimie basah secara cepat
dan non-destruktif menggunakan electronic nose (E-Nose) berbasis sensor.gas dan algoritma
klasifikasi K-Nearest:.Neighbors (KNN). Sistem E-Nose dirancang dengan:mengintegrasikan
sensor gas MS1100.dan TGS2602 untuk akuisisi data aroma, modul Analog-to-Digital
Converter (ADC) ADS1115 untuk konversi sinyal analog ke digital, serta microecontroller
Raspberry Pi 4 sebagai unit pemrosesan utama. Data respon sensor diekstraksi menjadi fitur
AMS dan ATGS, kemudian dinormalisasi untuk persiapan model KNN. Optimasi nilai
parameter k pada algoritma KNN dilakukan menggunakan metode GridSearchCV dengan 5-
fold cross-validation pada rentang nilai k 1 hingga 20, menghasilkan nilai optimal k=11.
Evaluasi kinerja model Klasifikasi pada 90 sampel (terdiri dari 45 sampel berformalin dan 45
sampel tidak berformalin) menunjukkan akurasi keseluruhan 95.56%. Model ini mencapai
presisi 100% untuk kelas ‘Formalin'; mengindikasikan tidak adanya false positive (mie aman
tidak pernah salah dideteksi berbahaya). Meskipun demikian, terdapat recall 91.11% dengan 4
false negative dari 45 sampel formalin, menunjukkan adanya sedikit risiko mie berformalin
yang luput dari deteksi. Secara fungsional, sistem terintegrasi ini berhasil mengklasifikasikan
sampel dan menampilkan hasilnya pada LCD dengan akurasi 100% pada pengujian 30 sampel
terpisah, menunjukkan potensi besar sebagai alat deteksi formalin yang efektif dan praktis.

Kata Kunci: E-Nose, Formalin, Klasifikasi KNN, Mie Basah, Sensor Gas
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Implementation of K-Nearest Neighbors (KNN) Classification Algorithm for

Formalin Detection System in Food Using E-Nose

Abstract

Formalin is a dangerous chemical often misused-as a food preservative, posing serious health
risks to consumers. This research aims.to develop and evaluate'a rapid and non-destructive
system for formalin detection.in wet noodles using an electronic nose(E-Nose) based on gas
sensors and the K-Nearest'Neighbors (KNN) classification algorithm. The E-Nose system was
designed by integrating MS1100 and TGS2602 gas sensors for odor data acquisition, an
Analog-to-Digital Converter (ADC) ADS1115 module for analog-to-digital signal eonversion,
and a Raspberry Pi 4 microcontreller as the main processing unit. Sensor response data were
extracted into: AMS and ATGS features, then normalized for KNN model preparation.
Optimization of the k parameter for the KNN algorithm was performed using. the
GridSearchCV method with 5-fold cross-validation on k values ranging from 1 to 20, yielding
an optimal k value of 11. Performance evaluation of the classification model on 90 samples
(consisting of 45 formalin-contaminated and 45 non-formalin samples) showed an overall
accuracy of 95.56%. The model achieved 100% precision for the ‘Formalin’ class, indicating
no false positives (safe noodles were never incorrectly detected as hazardous). Nevertheless,
there was a 91.11% recall with 4 false negatives out of 45 formalin samples, indicating a slight
risk of formalin-contaminated noodles escaping detection. Functionally, the integrated system
successfully classified samples and displayed the results.on an LCD with 100% accuracy on
testing 30 separate samples, demonstrating significant potential as an effective and practical
formalin detection tool.

Keywords: E-Nose, Formalin, KNN Classification, Wet Noodles, Gas Sensor
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Keamanan pada bahan makanan“menjadi isu krusial yang sering
menjadi perhatian di seluruh dunia karena banyaknya-kasus pencemaran bahan
makanan. Salah_satu kasus utamanya yaitu penyalahgunaan bahan kimia
berbahaya seperti formalin, tetapi sering kali ditemukan pada produk makanan
yang pada dasarnya_tidak layak untuk dikonsumsi dan beracun. Peraturan
Menteri Kesehatan RI Nomor 033 Tahun 2012 menyatakan bahwa formalin
dilarang sebagai bahan tambahan pangan. Permasalahan ini tidak hanya
terbatas pada produk makanan olahan, tetapi juga berpotensi terjadi pada bahan
pangan pokok maupun pangan alterpatif yang umum dikonsumsi oleh
masyarakat sehari-hari.

Salah satu produk pangan yang rawan tercemar formalin adalah mie
basah, yang banyak dikonsumsi masyarakat dari berbagai kalangan. Mie basah
mudah rusak karena kadar airnya yang tinggi, sehingga sebagian oknum
produsen nakal menggunakan formalin sebagai bahan pengawet ilegal untuk
memperpanjang umur simpannya (Woro Utami et al., 2023). Tahun 2022 masih
ditemukannya produsenmie -basah ‘berformalin, salah satunya ada di
Tasikmalaya. Pada tahun 2024 pun BPOM masih menemukan mie basah
berformalin yang terjual bebas di salah satu pasar yang ada di Depok. Dari
kasus tersebut menjadi ancaman serius bagi kesehatan masyarakat, mengingat
mie merupakan salah satu olahan yang cukup populer sebagai  sumber
karbohidrat-alternatif pengganti nasi.

Konsumsi formalin dapat menyebabkan kerusakan serius pada saluran
pencernaan, seperti nyeri hebat, peradangan, luka terbuka, kematian jaringan,
serta gejala lain seperti muntah darah, diare berdarah, gangguan fungsi ginjal,
pusing, kejang, hingga berujung pada kematian (Darmawati et al., 2013).

Namun, metode deteksi formalin saat ini masih mengandalkan pengujian
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laboratorium yang memerlukan waktu yang lama, biaya yang tidak murah dan
memerlukan tenaga ahli untuk menganalisanya. Berdasarkan permasalahan
tersebut menimbulkan kebutuhan akan teknologi deteksi yang lebih praktis,
cepat, dan efisien untuk mengidentifikasi keberadaan formalin pada mie.
Sistem e-nose (electronic _nese)..muncul sebagai. solusi inovatif dalam
mendeteksi keberadaan formalin.

Pada penelitian sebelumnya menyatakan bahwa alat« pendeteksi
formalin yang dikembangkan menggunakan sensor HCHO dan MQ-7 berhasil
mendeteksi keberadaan formalin dalam makanan, namun akurasi pengukuran
kadar formalin masih'terbatas karena alat acuan yang digunakan hanya berupa
kit formalin (Haura et al., 2023). Hal ini menunjukkan adanya penggunaan
sensor yang lebih baik dalam mendeteksi formalin. Penelitian lebih lanjut dapat
difokuskan pada eksplorasi berbagai jenis sensor gas yang dapat mendeteksi
adanya formalin. Dengan demikian, penggunaan sensor lain masih sangat
terbuka untuk memperoleh hasil. deteksi yang lebih presisi dan dapat
diandalkan.

Sementara itu, penelitian lainnya membahas prediksi formalin pada mie
hasah dengan membandingkan performa model Linear Regression, Regression
Trees, dan Neural Network menggunakan sensor gas MQ (Lodianto, 2022).
Meskipun ketiga model tersebut menunjukkan hasil yang cukup baik, belum
ada eksplorasi terhadap metode K-Nearest Neighbors (KNN). Oleh karena itu,
penelitian lanjutan berpotensi untuk mengeksplorasi dan membandingkan
performa'model KNN dalam mendeteksi formalin, khususnya pada mie basah.
Penggunaan KNN diharapkan dapat memberikan alternatif model prediksi yang
lebih baik untuk klasifikasi dalam-sistem.deteksi-formalin berbasis sensor.

Sehingga dari permasalahan tersebut dibuat sebuah sistem deteksi
formalin pada makanan menggunakan sensor gas MS1100 dan TGS2602. Data
yang diperoleh dari sensor gas diproses menggunakan algoritma klasifikasi K-
Nearest Neighbors (KNN). Algoritma ini dipilih karena sederhana dalam

implementasi, mampu bekerja dengan dataset kecil, dan memiliki akurasi yang
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baik dalam proses klasifikasi. Output dari sensor berupa data sinyal listrik
diproses lebih lanjut untuk dianalisis menggunakan algoritma KNN guna
menentukan keberadaan formalin dalam makanan. Hasil deteksi akan
ditampilkan secara langsung kepada pengguna pada LCD. Dengan pendekatan
ini, sistem diharapkan mampu-memberikan selusiyang sederhana, cepat, dan

portabel untuk mendeteksi-keberadaan formalin pada makanan.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan uraian, dari latar belakang maka dapat dirumuskan
permasalahan sebagal berikut:
1. Bagaimana Algoritma K- Nearest Neighbors terintegrasi dengan
LCD?

2. Bagaimana karakteristik fitur yang digunakan untuk klasifikasi?

3. Bagaimana Kinerja Model klasifikasi K-Nearest Neighbor (KNN)?

1.3 Tujuan
Tujuan dari Penerapan Metode Klasifikasi K-Nearest Neighbors

(KNN) pada Sistem Deteksi Formalin pada Makanan Menggunakan E-Nose
memperoleh beberapa tujuan.
1. Memastikan hasil klasifikasi sistem sesuai pada tampilan LCD.
2. Menganalisis fitur yang digunakan pada Algoritma KNN.
3. Menganalisis kinerja model klasifikasi KNN pada sistem E-Nose.

1.4 Batasan Masalah
Agar dalam penelitian lebih terarah, maka Batasan masalah dalam

penelitian ini adalah:
1. Jenis bahan kimia yang dideteksi dibatasi pada formalin sebagai
target utama dan peengujian dilakukan pada suhu ruang.
2. Sebelum pengambilan data dimulai, preheat dilakukan terhadap
sensor array dengan waktu minimal 30 menit.

3. Sistem tidak untuk menampilkan kadar formalin.



4. Sistem menampilkan hasil deteksi melalui LCD sebagai media

output .
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1.5 Luaran

Adapun luaran yang diharapka an.ini yaitu:
1. Laporan tugas akhir dan‘publika Jurn
2. Purwarupa deteksi formalin e-nose dengan-sensor MS1100

asifikasi K-Nearest Nei \
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'§§ 1.:;.: g PENUTUP
gg - -’; 5.2 Simpulan
gé _%, Berdasarkan hasil penelitian‘dan pengujian sistem deteksi formalin pada
'§"§ § mie basah menggunakan-E-Nese dan algoritma klasifikasi KNN, dapat ditarik
ég ,2,. beberapa kesimpulan utama sebagai berikut:
g g % 1. Pengujian fungsionalitas sistem terintegrasi secara end-to-end pada 30
%s E sampel mie basah menunjukkan bahwa. seluruh rangkaian proses. dari
§ g ; akuisisi data sensor, preprocessing, ekstraksi fitur, klasifikasi oleh model
gg g KNN, hingga tamptlan hasil pada LCD berfungsi dengan baik dan
§"§ ) memberikan klasifikasi yang akurat 100% untuk sampel uji tersebut..
§ :5'.' 2. Ekstraksi fitur AMS dan ATGS dari respons sensor terbukti efektif dalam
g% membedakan karakteristik aroma antara mie basah yang mengandung
§§ formalin dan yang tidak. Analisis persebaran data fitur menunjukkan
§'§ adanya kluster yang relatif terpisah antar kedua kelas, yang mendukung
%g kinerja klasifikasi.
:—:g— 3. Evaluasi kinerja model KNN yang dilatih dengan k=11 pada 90 sampel uji
§§ (masing-masing 45 Dberformalin dan tidak. berformalin) menunjukkan
g% performa Klasifikasi yang sangat . baik. Sistem mencapai akurasi
g‘g_ keseluruhan 95.56%, dengan presisi 100%, menegaskan tidak adanya false
g g'- positive (mie aman tidak salah dideteksi berbahaya). Meskipun demikian,
gg terdapat recall 91.11% dengan 4 kasus false negative dari 45 sampel
£% formalin, menunjukkan sedikit risiko mie berformalin luput dari deteksi
i" yang perlu-menjadi perhatian:
g 5.3 Saran
é Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran untuk pengembangan
§ dan penelitian lebih lanjut meliputi:
E, 1. Melakukan pengumpulan data dengan jumlah sampel yang lebih besar dan
g variasi yang lebih luas (misalnya, dari berbagai jenis mie atau kondisi
ES

69
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penyimpanan yang berbeda) untuk meningkatkan generalisasi dan
robustnya model.

Dapat dipertimbangkan untuk menguji dan membandingkan Kkinerja
dengan algoritma Klasifikasi machine learning lain misalnya, Support
Vector Machine (SVM), Randem Forest; atau.deep learning sederhana
untuk melihat potensi-peningkatan akurasi, terutama dalam mengurangi
false negative.

Perlu_dieksplorasi penambahan "jenis sensor gas lain yang memiliki
sensitivitas spesifik terhadap senyawa kimia formalin, guna memperkaya
profil aroma dan berpotensi meningkatkan sensitivitas serta selektivitas
deteksi.

Disarankan untuk menambahkan section khusus berupa sistem kontrol
kipas otomatis sebagai bagian dari-proses pembersihan (flush) ruang uji.
Sistem ini dapat diatur menggunakan mikrokentroler agar kipas menyala
secara otomatis setelah pengukuran selesai. Selain meningkatkan efisiensi
waktu, kontrol ini juga membantu menjaga konsistensi kondisi awal ruang

uji.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Datasheet Sensor

SensorMS1100
a. Characteristics

Spec. & Test condition

Index
MSI1100-P1XX
Vc | Module input Voltage : 5+0.1Volt
Circuit
Voltage PH Power consumption : 380mV

Inrush current : Less than 195mA

Characteristics
of Output data

Guarantee

- Analogue output (refer to 3.1, f.)

- Ralay oitpiit (Spacial pom) — Digital output ppm (Open collect)

— 3years over
— Calibration interval 1years recommended

Operating
environment

- Temp. : =10 ~ 50C, Humidity : 5 ~ 90%RH, Non—-condensing
— Storage = Temp. : =20 ~70TC, Humidity : 0 ~90%RH

Reaction - Reaction Time(T90) : Less then 10sec
time(T90) - Recovering Time(T90) : Less then 180sec
Sensor TGS2602

TGS 2602 - for the detection of Air Contaminants

Features:

* High sensitivity to VOCs and odorous gases

* Low power consumption

* High sensitivity to gaseous air
contaminants

* Long life

Applications:
* Air cleaners
* Ventilation control
* Air quality monitors
* VOC monitors
* Odor monitors

* Uses simple electrical circuit

* Small size

The sensing element is comprised of a metal oxide semiconductor layer formed
on the alumina substrate of a sensing chip together with an integrated heater.

In the presence of detectable gas, sensor conductivity increases depending on
gas concentration in the air. Asimple electrical circuit can convert the change in
conductivity to an output signal which corresponds to the gas concentration.

The TGS 2602 has high sensitivity to low concentrations of odorous gases
such as ammonia and Hz2S generated from waste materials in office and home
environments. The sensor also has high sensitivity to low concentrations of
VOCs such as toluene emitted from wood finishing and construction products.

Due to miniaturization of the sensing chip, TGS 2602 requires a heater current

“ “_;‘

of only 56mA and the device is housed in a standard TO-5 package.
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Lampiran 2 Program Pembuatan Model K-Nearest Neighbor (KNN)

dmport pandas sz pd [Tﬂ

fres skiearn.model _selection tmpert train_te split, GridSearchoy

from sklsarn.meighbors f=port ENeighborsClassifier

eidid yeH

eyeer LabaN Yiwje|od Hijiw eidid eH O

fros shiearn.preprocessing Amport StandardScaler
from sklearn. imputs isport Simplelesuter
frox sidearn.metrics fmpert accuracy_score

ujz| eduey

uaw Buesejqg ‘L

import joblib

.1 foca M1 Ezvmi
of a pd.rood_excel{"detasuthem. . xlax®) = gowel noea Fils ku beovia
s Coh 1y Astu

njun efuey uediynbuag ‘e

egas dlmz

print{df hoad())

ejiexer pabap Hiuxel)

o
11n} efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep um.mnumgugm buesejqg ‘'z

eyiejer Labap yiuyajijod sefem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °q

=
=5 ¥ Gonti atring " demgun "7 dun hewtver Muiloe “mumarl ™, “msakhir™, "fgeawel”, Tigsebhir” meuimfi nuserik
=3 df replacel({”.." , ragex=Trua, inplace=Trus)
§ Af [ “emamal®, "msdkhle®, "tgiual®, *thsdkiis"]] ® OF) | "msaal”, "asakile®, "tpiwal”, *tysakhie® | Lapely{pd.to_ numerlc, areorse’cource’)
=
# 4, Periksa nilas yong hiloog (No®) dan (mputazs fiks s
imputer isplelaputerlstrategy="mean ') # Nengpmabun w-rots unrtvk oile g kiiung
df[ [ "m "maokhis®, “tgiual”™, “tgsakhic* 2 Smputer. it transfurn(df] ["acamal”, “ssakhies”, "tgaual™, “tgaakhis™) 1)
-

" Hitung selivih

df [ “deits as” | = df| “maakhir® | - of] “wpom

2F | “deltas tga”] = dF{"tgeakhir”] « 2 "tgumal”

® 8. Aotiil Fitwr duon Labe
X =z dfl|“delta_ms”, “delta_tg"

y = tfi "Calan”
.

X_troin, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_sizes0.2, rondoe_stotesil)

¥ @. Tentuhon povameter peocurion wntuk GridisarchCy

parae_grid =

'n_neighbors range(1, 21), # Mepcori nilol b dori 1 soepotl 20
¥ 9. Menca lel A tardoih senggunoian SridSearchel
grid_saarch = GridSearchCV(KNelghborsClassifion(), pares grid, cveb, scaring2'stcuracy') & cv=5 artinga 5-fold cross-velidution
:, grid_sesrch, fit{X_troin, y_train)
s
J, Tomptlh b terbaik dan keakuratan o mirsing masing nilos
pri il Akueasi wituk setdop nilef k:")
for mean_scoew, h An zip(grid_search.cv_recults sean_test ccore’ , grid_secarch.cv_retults paran_n_neighbors” ')
priot(f Nilel k: (K], AKurasi: (ewan_score:.4¢]%)

best_%1%)

undede ynjuaq wejep

X_traln, y _traln)

Jaquins ueyangakuaw uep ueywnuesuaw edue) juj siny eAIRY Yyninjas neje uey

PS del poda data uJl
y_prad = sodel.predict(X_tast)
sccuracty = sceurecy_scorely test, y _pred)

print(f"Akurazi podel dengan k « ‘best k sccuracy:.ef ")

’ 14 noon mod ke F11
jeblib. duep(model, “"eodel knn.pkl")
print("Mode!l disispen kb modul kin. pkl®)
joblib.dusplscaler, “scaler kon.pkl™)

print ("Mode]l disimpean kn scaler _kon.pkl")

‘yejesew nyens uenefun neje ji3in) uesynuad ‘uelode] uesynuad ‘yejw)) efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyp
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Lampiran 3 Program untuk Menjalankan Model

import time

inport board

import buslo

laport joblib

import numpy as np

import csv

import os

from datetime import datetime

9 from RPLCD,12¢ import (hariCD

1 lmport adafruit adsix1S.ads1115 as ADS
11 free adafruit_adsixis.analog in Lepoet Analegin

LR I L O

13 # Inisialisasi 12C dan ADXC

14 i2c = busio.12C(board.SCL, board.SDA)
15 ads = ADS.ADS1115(12¢)

16 ads.gain = 1 # Gain 1 - $4.096V

18 # Inlstallisasi LCD 20x4
15 led = charlCD('PCFES7A", Ox27, cols=20, rows=4)
W led.clear()

22 # Load model KM dan scaler
23 model = joblib,load("model knn.pkl®)
24 scaler = joblib.load("scaler knn.pkl™)

26 # Channel sepsor
27 chan_ns « AnalogIn{ads, ADS.P9)
2 chan_tgs = Analogin(ads, ADS.P1)

print(“=== Sistem Klasifikasi Formalin Real-Time ===®)
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32 try:

NEGERI
JAKARTA

= 25 33 while True:
= ¥ 34 print("\nMulai siklus baru...")
o 8 35 lcd.clear()
.3 a8 8, 36 lcd.cursor_pos = (8, B)
£ G 37 led.write string(“siklus dimulai... )
od T 8 38 lcd.cursor_pos = (2, @)
Q 3 39 lcd,write_string(” ")
55 40 lcd.cursor_pos = (3, @)
; ¢ a1 lcd.write_string(” *Y
%33 42 time,sleep(1@)
oSG Fa s waktu_awal = datetime.now()
B a5
¥ g T8 46 # Buat nama file berdasarkan tanggal hari ini
' a 47 tanggal str » waktu_awal.strftime('Ry-%m-%d')
: g -4 48 csv_file « f"log_formalin_ {tanggal str}.csv"
-8 a9
; i 58 # Cek dan tulis header jika file belum ada
i f,":i ! 51 if not os.path.isfile(csv_file):
o Be 52 with open(csv_file, mode="w', newline='') as file:
= 5 4 53 writer = csv.writer(file)
g ® writer . writerow(|
38 B 55 “Waktu Awal", "waktu Akhir",
3§ a= "ms awal (V)", “TGS Awal (V)",
; ) 3 57 "MS Akhir (V)", "TGS Akhir (V)",
g% 554 58 "Delta Ms", "Delta TGS",
i , 23 59 "Hasil Prediksi", “Keterangan”, “"Konsentrasi (mg/m?)"
£3F0 60 N
5%z5 61
s0F 62 ms_awal = chan_ms.voltage
< B s 63 tgs_awal = chan_tgs.voltage
5§
i
=
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65 print(f"Waktu awal pengambilan : {waktu_awal.strftime( ¥v-%m-%d XH:%M:%5°)}")

NEGERI
JAKARTA

o 826 66 print(f"Ms awal : (ms_awal:.af} v")
I 67 print(f“16S awal: (tgs_awal:.af} v")
o7 68

.3 3@, 69 1cd.clear()

£ G 70 lcd.write_string(“Masukkan sampel... *)
o2 T 8 71 time.sleep(2)

Q 3 72

‘ 55 73 lcd.clear()

; ! 74 lcd.write_string("Tunggu hasil... 3
o= 2 : 75 time.sleep(108)

-5 76
o8 g T 77 waktu_akhir = datetime.now()

3 ; e 78 ms_akhir = chan_ms.voltage

a4 79 tgs_akhir = chan_tgs.voltage

3 g A 81 print(f"Waktu akhir pengambilan : [waktu_akhir.strftime( %v-¥m-%d ZH:%4:%5"))")
: N 82

: i P 83 delta_ms = ms_akhir - ms_awal

_~gEDR 84 delta_tgs = tgs_akhir - tgs_awal

25 5 85

5 % 86 fitur = np.array([[delta ms, delta tgs]])

g -2 87 fitur_normalized = scaler.transform(fitur)

3 {- ) 88 hasil = model.predict(fitur_normalized)

; g 89 hasil_str = "Berformalin” if hasil[8] == 1 else "Tidak"
£ 25 @

ig ack a1 # Menghitung konsentrasi dalam mg/m3 menggunakan rumus regresi linear
£ 5 =a 92 mg_per_m3 = -@.2122 + 9.2769 * delta_ms + 2.2099 * delta_tgs
o aa print("-" * a0)

.§§ a5 print(f"Delta MS118@ : {delta_ms:.4f} V")

gg : 6 print({f"Delta YGS‘GOZ : {delta tgs:.af} V"

E-

:

g
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97 print(f"HASIL PREDIKSI: (hasil[n]} ({hasil_str})")

NEGERI

JAKARTA

o5 98 print(f"Konsentrasi (mg/m?): [mg_per_m3:.4f) mg/m*")
Yo 99 print{"-" = a0)
v 100
g2 g 101 lcd.clear()
a e ga 102 lcd.cursor_pos = (1, @)
'3 S 103 lcd.write_string{"Hasil:")
o3 & 3 104 lcd.cursor pos = (2, @)
E mbE 185 led.write_string(f“(hasil_str:~28)")
-3 o 106
; ; i 167 # simpan ke CSV
=% 3 3 108 with open(csv_file, mode="a', newline='") as file:
3 3= 100 writer = csv.writer(file)
o8 g o 110 writer.writerow([
FR, 11 waktu_awal.strftime(‘%y-%m-%d 01:%4:%5°),
3 28 112 waktu_akhir.strftime( 'Xy-%m-%d ZH:¥M:%S8"),
=3 113 round(ms_awal, 4),
T S o 114 round(tgs_awal, 4),
35! 115 round(ms_akhir, 4),
8 53 116 round(tgs_akhir, 4),
i = 117 round(delta_ms, 4),
X 'I'a L 118 round(delta_tgs, 4},
~=.'f"-.,j 3 119 hasil[e],
3 5 % 129 hasil_str,
B - 121 round(mg_per_m3, 4} # Simpan konsentrasi dalam CSV
35 % ] 122 1
; 123
A e 122 time,sleep(19)
£ £9% 154
i 23 126 except KeyboardInterrupt:
s a2 127 led.clear()
s'* ; 128 led.write stri.ng( Pengu]xan dihentikan" )
i e
:
g
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