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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mensimulasikan sistem monitoring lengas tanah berbasis
Analog to Digital Converter (ADC) dan kendali irigasi otomatis menggunakan metode
hysteresis untuk aplikasi pertanian presisi. Model simulasi dikembangkan secara
komputasional menggunakan Python dengan merepresentasikan alur akuisisi sinyal
sensor, penambahan noise, pengondisian sinyal menggunakan filter RC low-pass,
konversi analog-ke-digital, estimasi Volumetric Water Content (VWC), serta keputusan
aktuasi pompa. Sensor lengas tanah dimodelkan menghasilkan tegangan 0,50-2,50 V
yang merepresentasikan 0-60% VWC. Hasil simulasi menunjukkan bahwa ADC 12 bit
dengan tegangan referensi 3,30 V menghasilkan resolusi 0,8059 mV/count dan estimasi
resolusi lengas tanah sebesar 0,0242% VWC/count. Frekuensi sampling 20,00 Hz
memenuhi kriteria Nyquist, sedangkan filter RC mampu menurunkan RMSE dari 197,06
mV menjadi 68,18 mV. Kendali hysteresis dengan ambang ON pada VWC<25% dan
OFF pada VWC>38% menghasilkan respons pompa yang stabil dengan duty cycle
15,28% selama simulasi 72 jam. Simulasi ini menunjukkan bahwa integrasi ADC,
pengondisian sinyal, dan hysteresis berpotensi menjadi dasar pengembangan sistem
irigasi presisi berbasis monitoring lengas tanah.
Kata kunci: ADC, hysteresis, irigasi otomatis, lengas tanah, pertanian presisi

ABSTRACT
This study aimed to simulate an Analog to Digital Converter (ADC)-based soil moisture
monitoring system and hysteresis-controlled automatic irrigation for precision
agriculture applications. The computational model was developed using Python to
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represent the signal acquisition workflow, including sensor signal generation, noise
addition, RC low-pass signal conditioning, analog-to-digital conversion, volumetric
water content (VWC) estimation, and pump actuation decisions. The soil moisture sensor
was modeled to produce an analog voltage of 0.50-2.50 V representing 0-60% VWC.
The simulation results showed that a 12-bit ADC with a 3.30 V reference voltage provided
a resolution of 0.8059 mV/count and an estimated soil moisture resolution of 0.0242%
VWC/count. The 20.00 Hz sampling frequency satisfied the Nyquist criterion, while the
RC filter reduced RMSE from 197.06 mV to 68.18 mV. The hysteresis controller, with an
ON threshold at VWC<25% and an OFF threshold at VWC>38%, produced stable pump
operation with a duty cycle of 15.28% during the 72-hour simulation. These findings
indicate that integrating ADC characteristics, signal conditioning, and hysteresis control
provides a practical basis for developing soil-moisture-driven precision irrigation
systems.

Keywords: ADC, automatic irrigation, hysteresis, precision agriculture, soil moisture

PENDAHULUAN

Ketersediaan air tanah merupakan

Perkembangan pertanian presisi

mendorong penggunaan sensor,

faktor penting dalam  mendukung  microcontroller, dan sistem kendali

pertumbuhan tanaman dan efisiensi  otomatis untuk meningkatkan -efisiensi

penggunaan air pada sistem pertanian
2024). Pada praktik

budidaya konvensional, keputusan irigasi

(Zhang et al.,

masih sering dilakukan berdasarkan
jadwal tetap atau pengamatan visual,
sehingga  berpotensi menyebabkan
pemberian air yang tidak sesuai dengan
media tanam. Kondisi

kondisi aktual

tersebut  dapat menimbulkan  dua
permasalahan utama, yaitu kekurangan air
yang menghambat pertumbuhan tanaman
atau kelebihan air yang menurunkan
efisiensi irigasi. Oleh karena itu, sistem
monitoring lengas tanah diperlukan untuk
menyediakan informasi kuantitatif sebagai
dasar pengambilan keputusan irigasi yang
lebih tepat (Nugroho et al., 2023; Sreeram

et al.,, 2026; Wiratmoko et al., 2023).

pengelolaan air (Kumar et al., 2024;
2026).

monitoring lengas tanah terus berkembang

Maniam et al., Teknologi

sebagai bagian penting dari sistem

pertanian  presisi  karena  mampu
menyediakan informasi kondisi air tanah
secara lebih terukur (Wiratmoko et al.,
2026). Disisi lain, teknologi irigasi presisi
berperan dalam meningkatkan efisiensi
penggunaan air, produktivitas tanaman,
dan keberlanjutan

(Wiratmoko et al., 2025). Penelitian lain

sistem  pertanian
menunjukkan bahwa jaringan sensor
lengas tanah berbiaya rendah dapat
digunakan sebagai alat bantu pengambilan
keputusan dalam monitoring irigasi tetes
(Abioye et al., 2021). Studi-studi tersebut

menunjukkan bahwa integrasi sensor dan
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sistem kendali memiliki peran strategis

dalam pengembangan irigasi cerdas
(Nugroho et al., 2026).
Beberapa penelitian telah

mengembangkan sistem irigasi otomatis
berbasis sensor lengas tanah dan Internet
of Things (1oT) (Payero et al., 2026; Ramli
and Jabbar, 2022; Shafira et al., 2023).
Penelitian perancangan sistem irigasi
cerdas berbasis sensor lengas tanah yang
mampu

mempertahankan kelembapan

tanah pada rentang tertentu dan
mengurangi konsumsi air dibandingkan
metode konvensional (Pramanik et al.,
2022). Namun, sebagian besar penelitian
lebih  menekankan pada implementasi
perangkat keras, konektivitas, dan respons
sistem irigasi secara umum (Abioye et al.,
2021). Aspek dasar instrumentasi, seperti
ADC,

kelayakan

karakteristik kuantisasi resolusi

pembacaan, sampling,
pengaruh noise, pengondisian sinyal,

rekonstruksi tegangan, dan hubungan

antara kualitas data digital dengan
keputusan kendali pompa, masih belum
banyak dibahas secara terintegrasi.

Dalam sistem monitoring berbasis
microcontroller, sinyal analog dari sensor
lengas tanah perlu dikonversi menjadi data
digital melalui
Converter (ADC) (Afif et al., 2025).

Kualitas

Analog to Digital

hasil konversi ini sangat
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menentukan kemampuan sistem dalam
membaca perubahan tegangan sensor dan
mengestimasi kadar lengas tanah (Progga
et al., 2026). Pembacaan yang tidak stabil
akibat noise, kesalahan kuantisasi, atau
ketidaksesuaian level tegangan dapat
memengaruhi keputusan kendali irigasi.
Oleh karena itu, analisis sistem tidak
cukup hanya melihat perubahan kadar
lengas tanah dan status pompa, tetapi juga
perlu mengevaluasi proses akuisisi data
dari sinyal analog hingga menjadi dasar
keputusan aktuasi.

Metode hysteresis merupakan salah
satu pendekatan kendali sederhana yang
untuk sistem otomatis

sesuai irigasi

berbasis ambang. Metode ini
menggunakan dua batas keputusan, yaitu
ambang bawah untuk mengaktifkan
pompa dan ambang atas untuk mematikan
pompa. Dengan adanya zona hysteresis,
sistem dapat mengurangi risiko switching
pompa yang terlalu sering ketika nilai
sensor berfluktuasi di sekitar ambang
kendali.

sistem pertanian presisi karena keputusan

Pendekatan ini relevan untuk
irigasi diarahkan berdasarkan kondisi
lengas tanah, bukan hanya berdasarkan
interval waktu tertentu.

Tujuan  penelitian ini  adalah
mensimulasikan sistem monitoring lengas

tanah berbasis ADC dan kendali irigasi
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otomatis menggunakan metode hysteresis
untuk aplikasi pertanian presisi. Penelitian
ini  secara  khusus  mengevaluasi
karakteristik kuantisasi ADC, kelayakan
sampling, pengaruh filter RC terhadap
kualitas sinyal, respons kendali pompa
berdasarkan estimasi Volumetric Water
(VWC),

tegangan

Content serta  kelayakan

antarmuka sensor menuju
microcontroller. Kebaruan penelitian ini
terletak pada penyusunan model simulasi
terintegrasi yang menghubungkan aspek
akuisisi sinyal, konversi analog-ke-digital,
pengondisian  sinyal, estimasi lengas
tanah, dan keputusan kendali irigasi dalam
satu alur analisis. Pendekatan ini
diharapkan dapat menjadi dasar evaluasi
awal sebelum sistem dikembangkan lebih
lanjut pada perangkat keras dan diuji pada

kondisi lapangan.

BAHAN DAN METODE
Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Smart
Agriculture Research Center, Departemen
Teknik Pertanian dan Biosistem, Fakultas
Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah
Mada,
dilaksanakan pada bulan Oktober 2025
2026. Penelitian ini

Yogyakarta.  Penelitian ini
hingga Februari
berbasis simulasi komputasional sehingga

lokasi penelitian berperan sebagai tempat

pengembangan  model,  penyusunan
algoritma simulasi, visualisasi hasil, dan

analisis sistem.

Desain Simulasi
Penelitian ini menggunakan
pendekatan simulasi komputasional untuk
mengevaluasi rancangan sistem
monitoring lengas tanah berbasis Analog
to Digital Converter (ADC) dan kendali
irigasi otomatis menggunakan metode
hysteresis. Simulasi digunakan untuk
merepresentasikan alur kerja sistem mulai
dari pembacaan sinyal sensor, proses
konversi analog-ke-digital, pengondisian
sinyal, estimasi kadar lengas tanah, hingga
pengambilan keputusan aktuasi pompa
(Nugroho et al., 2023). Pendekatan ini
dipilih karena penelitian difokuskan pada
awal sistem

analisis rancangan

instrumentasi  sebelum  implementasi
perangkat keras dan validasi lapangan.
dilakukan

pemrograman

Pengembangan model
menggunakan  bahasa

Python pada lingkungan komputasi

berbasis notebook. Pengolahan data
numerik dilakukan menggunakan pustaka
NumPy dan Pandas, sedangkan visualisasi
hasil simulasi dilakukan menggunakan
Matplotlib. Antarmuka simulasi interaktif
Gradio

untuk memudahkan pengaturan parameter

dikembangkan  menggunakan
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sistem dan pengamatan respons simulasi
secara langsung. Parameter utama yang
ADC,

tegangan referensi, frekuensi sampling,

digunakan  meliputi  resolusi
noise sensor, cut-off frequency filter,
kadar lengas awal, ambang ON/OFF

pompa, dan durasi simulasi.

Rancangan Model Simulasi

Model simulasi disusun sebagai
sistem terintegrasi yang menghubungkan
sensor lengas tanah, ADC, pengondisian
sinyal, estimasi Volumetric Water Content
(VWC), dan kendali pompa otomatis
(Abioye et al., 2021). Sensor lengas tanah
dimodelkan  menghasilkan
0,50-2,50 V vyang

merepresentasikan kadar lengas tanah 0—

tegangan
analog sebesar
60% VWC. Hubungan antara tegangan
hasil pembacaan ADC dan kadar lengas
dimodelkan linear

tanah secara

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan
(1).

0,50
VW= /VA” x60 1)

Dimana VWC adalah kadar lengas
tanah volumetrik (%), sedangkan V_ADC
adalah tegangan hasil rekonstruksi dari
kode ADC (V). Persamaan ini digunakan

sebagai model kalibrasi dasar untuk
mengubah sinyal tegangan menjadi
estimasi kadar lengas tanah. Proses
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konversi tegangan analog menjadi kode
ADC dimodelkan berdasarkan
rasio antara tegangan input sensor dan
referensi ADC. Kode ADC
dihitung menggunakan Persamaan (2).

digital

tegangan

)

D = round (';/‘rl:f x (2" — 1))
Dimana D adalah kode digital ADC,

V_in adalah tegangan input sensor (V),
Vet adalah tegangan referensi ADC (V),
dan n adalah resolusi ADC dalam bit.
Persamaan  ini  digunakan  untuk
memperoleh kode ADC, mengevaluasi
rentang kuantisasi, serta mengidentifikasi
potensi saturasi sinyal (Afif et al., 2025).
Pengondisian sinyal dilakukan dengan
filter RC

sebelum sinyal dikonversi oleh ADC.

mensimulasikan low-pass
Filter ini digunakan untuk mereduksi
gangguan sinyal berfrekuensi tinggi yang
dapat memengaruhi stabilitas pembacaan
ADC.
Evaluasi

filter difokuskan pada

perubahan error sinyal sebelum dan

sesudah  proses filtering, sehingga
pengaruh pengondisian sinyal terhadap
kualitas data dapat dianalisis. Kendali
irigasi otomatis dimodelkan menggunakan
metode hysteresis dengan dua ambang
keputusan. Ambang bawah digunakan
untuk mengaktifkan pompa, sedangkan

ambang atas digunakan untuk mematikan
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pompa. Pada skenario utama, pompa
diatur menyala ketika VWC lebih kecil
dari 25% dan mati ketika VWC lebih besar
dari 38%. Mekanisme dua ambang ini
digunakan untuk mengurangi risiko
switching pompa yang terlalu sering
akibat fluktuasi kecil pada pembacaan
sensor.

Selain model sensor dan kendali

irigasi, simulasi mencakup analisis
antarmuka tegangan sensor menuju
microcontroller. Sinyal perangkat

lapangan sebesar 12.00 V disesuaikan
menjadi sekitar 3.00 V menggunakan
rangkaian pembagi tegangan agar berada
di bawah batas aman input microcontroller
3.30 V. Analisis ini diperlukan karena
sistem monitoring pertanian umumnya
berhadapan dengan perbedaan level
tegangan antara perangkat lapangan dan

unit kendali digital (Nugroho et al., 2025).

Prosedur dan Analisis Simulasi
Prosedur simulasi disusun untuk

menggambarkan hubungan antara
pembacaan sensor, kualitas sinyal, proses
digitalisasi, dan keputusan aktuasi irigasi.
Tahap awal, menetapkan parameter
sistem, meliputi resolusi ADC 12 bit,
3.30 V, frekuensi

sampling, karakteristik noise, parameter

tegangan referensi

filter RC, kadar lengas awal, ambang

kendali pompa, dan durasi simulasi.

Selanjutnya, sinyal analog sensor

dibangkitkan sesuai rentang tegangan
sensor lengas tanah diberi noise untuk
merepresentasikan gangguan pembacaan
pada kondisi lapang (Nugroho et al.,
2023).
Sinyal yang telah dibangkitkan
kemudian diproses melalui pengondisian
sinyal menggunakan filter RC low-pass
dan dikonversi menjadi kode digital
menggunakan model ADC. Kode digital
tersebut direkonstruksi kembali menjadi
tegangan hasil pembacaan, kemudian
dikonversi menjadi nilai VWC. Nilai
VWC

pengambilan keputusan kendali pompa

digunakan  sebagai  dasar
menggunakan metode hysteresis. Respons
sistem diamati melalui perubahan kadar
lengas tanah, status pompa, kode ADC,
durasi pompa ON, dan duty cycle pompa
selama periode simulasi (Abioye et al.,
2021).

Analisis hasil simulasi dilakukan
pada lima aspek utama. Pertama,
karakteristik ADC dianalisis berdasarkan
jumlah level digital, nilai Least Significant
Bit (LSB), error kuantisasi, RMS error
kuantisasi, dan rentang kode ADC. Kedua,
dievaluasi

kelayakan sampling

menggunakan kriteria Nyquist untuk

memastikan bahwa sinyal analog dapat
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direpresentasikan secara memadai dalam
domain digital. Ketiga, efektivitas filter
RC dianalisis berdasarkan penurunan error
sinyal sebelum dan sesudah proses
filtering. Keempat, respons kendali irigasi
dianalisis berdasarkan perubahan VWC,
status pompa, total durasi pompa ON, dan

duty cycle pompa.

HASIL DAN PEMBAHASAN
ADC pada

Sistem Monitoring Lengas Tanah

Karakteristik Kuantisasi

Simulasi sistem monitoring lengas

tanah diawali dengan evaluasi
karakteristik ADC sebagai
utama dalam proses akuisisi data. Pada
ADC dikonfigurasi

12bit dan tegangan

komponen
skenario  utama,
dengan resolusi
referensi 3.3 V. Konfigurasi ini dipilih
untuk merepresentasikan sistem
microcontroller modern berbasis tegangan
kerja 3.3 V yang umum digunakan pada
instrumentasi pertanian berbasis sensor

(Afif et al., 2025; Kumar et al., 2024).

'''''''

Simulasi Interaktif ADC dan Antarmuka
25 rRCTADC 4 SolMoisture+Irigasi  5.LevelShifting 6. PMMC

Gambar 1. Simulasi konversi sinyal analog sensor menjadi kode digital ADC

Tabel 1. Parameter Kuantisasi dan Karakteristik Resolusi ADC pada Sistem Monitoring

Lengas Tanah

No. Parameter Nilai Keterangan

1 Resolusi ADC 12 bit Resolusi konversi analog ke digital

2 Jumlah level digital 4,096 level Dihitung dari 22

3 I/ig?ngan referensi ADC, 3.30V Batas atas pembacaan ADC

— . 0.8059 Resolusi tegangan per kenaikan 1 kode

4 Least Significant Bit, LSB mV/count ADC

5  Error kuantisasi teoritis +0.4029 mV +0,5 LSB

6  Kode ADC minimum 562 K_ode minimum pada rentang sinyal
simulasi

7 Kode ADC maksimum 3,136 K_ode m§k5|mum pada rentang sinyal
simulasi

8 RMS error kuantisasi 0.2301 mVv Error _rata_-rata kuadratik hasil
kuantisasi
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Hasil ~ simulasi
bahwa ADC 12 bit menghasilkan 4.096
level digital dengan kode maksimum
4,095. Nilai Least Significant Bit (LSB)

sebesar 0.8059 mV/count menunjukkan

menunjukkan

bahwa setiap kenaikan satu kode ADC
merepresentasikan perubahan tegangan
sebesar 0.8059 mV. Secara matematis,
resolusi ADC dihitung menggunakan

Persamaan (3).

_ Vref (3)
LSB = 5=~

Dengan V=3.30 V dan n=12,
diperoleh nilai LSB=0.8059 mV/count.
Error kuantisasi teoritis sebesar +0,4029
mV dan RMS error kuantisasi sebesar
0,2301 mV

kesalahan akibat pembulatan digital relatif

menunjukkan  bahwa
kecil terhadap rentang sinyal sensor.
Rentang kode ADC yang diperoleh berada
pada kisaran 562 hingga 3,136. Nilai ini
masih berada di bawah kode maksimum
4,095, tidak

mengalami saturasi.

sehingga sinyal sensor

Hal ini penting karena saturasi akan
menyebabkan hilangnya informasi pada
bagian sinyal yang melebihi tegangan
ADC.
konfigurasi ADC yang digunakan telah

referensi Dengan  demikian,
mampu membaca sinyal analog sensor

lengas tanah secara aman. Jika sensor
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lengas tanah dimodelkan memiliki
keluaran 0.50-2.50 \Y/ untuk
merepresentasikan  0-60%  volumetric

water content (VWC), maka resolusi
pembacaan lengas tanah per satu kode
ADC dapat

Persamaan (4).

dihitung  menggunakan

_ 60 4)
Rywe = LSB X o050

Berdasarkan Persamaan (3),
VWC adalah

0,0242%/count. Nilai ini menunjukkan

estimasi resolusi
bahwa ADC 12 bit secara teoritis cukup
sensitif untuk membaca perubahan kecil
pada sinyal sensor lengas tanah. Namun,
sensitivitas teoritis tersebut tetap perlu
dibedakan dari akurasi lapangan karena
performa aktual masih dipengaruhi noise
sensor, stabilitas tegangan referensi,
kualitas antarmuka, dan proses kalibrasi
(Nugroho et al., 2023).
Evaluasi Sampling dan Kelayakan
Representasi Sinyal Digital

Proses sampling dievaluasi untuk
memastikan bahwa sinyal analog sensor
dapat direpresentasikan secara memadai
dalam domain digital. Pada simulasi ini,
frekuensi sinyal ditetapkan sebesar 1.00
Hz dan frekuensi sampling sebesar 20.00

Hz.
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Gambar 2. Simulasi sampling sinyal sensor dan evaluasi kriteria Nyquist.

Tabel 2. Evaluasi Kelayakan Frekuensi Sampling Berdasarkan Kriteria Nyquist

No. Parameter Nilai Keterangan
1  Frekuensi sinyal 1.00 Hz Frekue_n§| perupahan sinyal analog
yang disimulasikan
9 Frekut_an3| 20.00 Hz F_rekuen5| pe_n_gambllan sampel oleh
sampling sistem akuisisi data
3 Syaraf[ minimum 2.00 Hz Dihitung dari 2 x frekuensi sinyal
Nyquist
. Memenuhi Frekuensi sampling lebih besar dari
4 Status sampling . .
Nyquist syarat minimum
5 Es_tlma5| frekuensi 1.00 Hz Tlda_k menunjukkan indikasi aliasing
alias dominan
Kelayakan  frekuensi  sampling  sinyal analog dengan baik. Hal ini

dianalisis menggunakan kriteria Nyquist
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan
(5).
fs 2 2fsignar (5)
Dengan frekuensi sinyal 1.00 Hz,
syarat minimum Nyquist adalah 2.00 Hz.
Frekuensi sampling yang digunakan, yaitu
20.00 Hz, telah melebihi syarat minimum
tersebut. Oleh karena itu, proses sampling
pada simulasi ini dinyatakan memenuhi
kriteria Nyquist. Gambar 2 menunjukkan

bahwa titik sampling mengikuti bentuk

Wiratmoko et al, Simulasi Sistem Monitoring...
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menunjukkan bahwa sinyal sensor dapat
direpresentasikan secara memadai dalam
bentuk digital tanpa indikasi aliasing
dominan. Dalam implementasi lapangan,
tanah
lebih
dibandingkan sinyal 1 Hz. Oleh karena itu,

perubahan  lengas umumnya

berlangsung  jauh lambat
frekuensi sampling aktual dapat dibuat
lebih rendah untuk menghemat energi dan
penyimpanan data. Namun, frekuensi 20
Hz pada simulasi ini tetap relevan sebagai

pendekatan visual untuk menjelaskan
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hubungan antara sinyal analog, titik
sampling, dan data digital (Zhang et al.,

2024).

Pengaruh Filter RC terhadap Kualitas
Sinyal Sebelum Konversi ADC

Sinyal sensor pada sistem pertanian
lapangan berpotensi mengalami gangguan
akibat fluktuasi catu daya, kabel panjang,
kelembapan, kualitas grounding, dan
interferensi elektromagnetik. Oleh karena

itu, filter RC low-pass disimulasikan

sebagai pengkondisi sinyal sebelum sinyal
masuk ke ADC. Pada simulasi ini, filter
RC menggunakan cut-off
2.00Hz, resistor 10kQ, dan kapasitor
7.96uF.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa
RMSE sinyal
197.06mV, sedangkan RMSE setelah

filter turun menjadi 68.18mV. Persentase

frequency

sebelum filter sebesar

penurunan RMSE dihitung menggunakan
Persamaan (6) (Syarovy et al., 2023,
2022).

Simulasi Interaktif ADC dan Antarmuka
LADC 2 Sampling 4ol Moisire *Irigasl 5 Level hifing

& pmme

Gambar 3. Perbandingan sinyal sebelum dan sesudah filter RC serta hasil konversi ADC

Tabel 3. Evaluasi Kinerja Filter RC sebelum Konversi ADC

No. Parameter Nilai Keterangan
1 Resolusi ADC 12 bit Eﬁi}?lus' ADC yang digunakan dalam simulasi
2 Z%]é?gf&feferemi 3.30V Batas atas pembacaan ADC
3 tg%st Significant Bit, mcz./?((:)c?l?nt Resolusi tegangan per kode ADC
4 sample rate 50.0 Hz (I;Irlt(elgrt:g?ssllk zﬁngambllan data setelah sinyal
5 gﬁ';-rc?i;fcfrequency 2.00 Hz Frekuensi batas filter low-pass RC
6  Resistor filter, R 10 kQ N!Ia! resist(_)r acuan dalarr_] desain filter
7 Kapasitor filter, C 7.96 UF HIZL’:II kapasitor hasil perhitungan untuk fc = 2
8 RMSE tanpa filter 197.06 mV  Error sinyal sebelum proses filtering
9 RMSE dengan filter 68.18 mV Error sinyal setelah proses filtering
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ARMSE (6)
_ RMSEtanpa filter — RMSEfilter

RMSEtanpa filter
x 100%

Berdasarkan Persamaan (5), filter
RC menurunkan RMSE sebesar 65,4%.
Penurunan ini menunjukkan bahwa filter
RC efektif memperbaiki kualitas sinyal
sebelum proses digitalisasi. Pada Gambar
3, sinyal setelah filter tampak lebih halus
ideal
filter.

dan lebih dekat dengan sinyal

dibandingkan sinyal sebelum
Dampak serupa juga terlihat pada data
ADC, di mana pembacaan setelah filtering
lebih  stabil.

menunjukkan bahwa resolusi ADC yang

menjadi Hasil  ini
tinggi tidak cukup apabila sinyal analog
yang masuk masih mengandung noise

besar. Dengan demikian, kualitas sistem

monitoring lengas tanah tidak hanya
ditentukan oleh jumlah bit ADC, tetapi
juga oleh kualitas pengkondisi sinyal
sebelum konversi digital (Rudrakar and

Rughani, 2024).

Kendali

Berbasis Hysteresis

Respons Irigasi  Otomatis

Bagian utama simulasi ini adalah
integrasi antara sensor lengas tanah, ADC,
konversi tegangan menjadi VWC, dan

kendali pompa otomatis menggunakan

metode hysteresis. Pada skenario utama,
pompa diatur ON ketika VWC lebih kecil
dari 25% dan OFF ketika VWC lebih besar
dari  38%. Dua
membentuk zona hysteresis sebesar 13%
VWC.

ambang  tersebut

1600 |

Gambar 4. Respons sistem monitoring lengas tanah dan kendali irigasi otomatis
berbasis hysteresis: (a) VWC aktual dan hasil pembacaan ADC, (b) status pompa, dan
(c) kode ADC sensor lengas tanah.
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Tabel 4. Output Simulasi Monitoring Lengas Tanah dan Kendali Irigasi Otomatis

Berbasis Hysteresis

No. Output Simulasi Nilai Keterangan

1 Kode ADC 1821 Nilai digital terakhir hasil pembacaan
terakhir ' ADC
Tegangan ADC Tegangan hasil rekonstruksi dari kode

2 terakhir 14675V ADC

3 VWC 'terbaca 99.02% Estimasi kadar lengas tanah berdasarkan
terakhir pembacaan sensor

4 Status_pompa OFF Kondisi akhir aktuator irigasi
terakhir

5 Total durasi 11.00 jam Akumul_a3| waktu pompa aktif selama
pompa ON simulasi
Resolusi tegangan 0.8059 . . -

6 ADC mV/count Resolusi tegangan sistem akuisisi data
Estimasi resolusi 0 Perubahan VWC untuk setiap kenaikan

7 VWC 0.0242%/count 1 kode ADC

Logika kendali hysteresis yang
digunakan dalam simulasi dituliskan pada

Persamaan (7).

Pompa = ON,VWC < VW Cgp (7
Pompa = OFF,VWC > VWCpy;
Status dipertahankan, VW Cyy < VIWC )

Gambar 4(a) menunjukkan bahwa
VWC menurun secara bertahap ketika
pompa berada dalam kondisi OFF. Ketika
VWC turun hingga mendekati ambang
bawah 25%, sistem mengaktifkan pompa.
Setelah pompa aktif, VWC meningkat
hingga mencapai ambang atas 38%,
kemudian pompa kembali dimatikan. Pola
ini membentuk siklus pengeringan dan
pembasahan selama 72 jam simulasi.

Gambar 4(b) menujukkan bahwa
pompa bekerja secara periodik tanpa
Kondisi ini

switching  berlebihan.

menunjukkan bahwa metode hysteresis
kestabilan  aktuasi
VWC masih

memiliki fluktuasi akibat noise. Tanpa

mampu  menjaga

meskipun  pembacaan
hysteresis,
ON/OFF ketika nilai sensor berada di
sekitar satu ambang kendali (Saggi and
Jain, 2022; Wiratmoko et al., 2023).
Gambar 4(c) menunjukkan bahwa
kode ADC mengikuti perubahan VWC.
Ketika kadar lengas tanah menurun, kode
ADC ikut menurun. Sebaliknya, ketika

pompa berpotensi sering

irigasi dilakukan, kode ADC meningkat

kembali. Hubungan ini menunjukkan
bahwa proses konversi analog-ke-digital
berhasil merepresentasikan  dinamika
lengas tanah menjadi data numerik dapat
digunakan sebagai dasar kendali (Nugroho

et al., 2023).
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Berdasarkan Tabel 4, kode ADC
terakhir adalah 1.821 dengan tegangan
rekonstruksi 1,4675 V. Nilai tersebut
dikonversi menjadi VWC sebesar 29,02%.
Karena nilai tersebut berada di antara
ambang ON 25% dan OFF 38%, status
akhir pompa adalah OFF. Hasil ini
konsisten dengan logika hysteresis karena
sistem mempertahankan status pompa
ketika nilai VWC berada dalam zona
kendali.

Total durasi pompa ON selama
simulasi adalah 11.00 jam dari total durasi
72.00jam. Duty cycle pompa dihitung

menggunakan Persamaan (8).

ton

DC = X 100% (8)

total

Dengan  ton=11.00 jam dan
ttota=72.00 jam, diperoleh duty cycle
sebesar 15.28%. Nilai ini menunjukkan
bahwa pompa hanya aktif ketika kondisi
lengas tanah membutuhkan penambahan
air. Dengan demikian, sistem tidak bekerja
berdasarkan  jadwal

tetap,  tetapi

berdasarkan respons terhadap kondisi
lengas tanah yang dibaca melalui sensor
dan ADC (Afif et al., 2025).
Implikasi ~ Pertanian  Presisi  dan
Keterbatasan Simulasi

Hasil

bahwa sistem monitoring lengas tanah

simulasi  menunjukkan
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berbasis ADC dapat
pengambilan keputusan irigasi otomatis
yang lebih terukur. ADC 12 bit dengan

tegangan referensi 3.30 V menghasilkan

menjadi  dasar

resolusi 0.8059 mV/count dan estimasi
resolusi VWC sebesar 0.0242%/count.
Nilai ini menunjukkan bahwa sistem
memiliki sensitivitas digital yang baik
untuk membaca perubahan kecil pada
sinyal sensor.

Namun, hasil simulasi
menunjukkan bahwa kualitas pembacaan
tidak hanya ditentukan oleh resolusi ADC,
tetapi juga oleh stabilitas sinyal sebelum
proses digitalisasi. Filter RC mampu
menurunkan RMSE dari 197.06 mV
68.18 mV,

menjadi lebih stabil sebelum digunakan

menjadi sehingga sinyal
sebagai dasar kendali pompa.

Dari  sisi  kendali, metode
hysteresis dengan ambang ON pada VWC
< 25% dan OFF pada VWC > 38% mampu
menghasilkan respons pompa yang stabil.
Selama simulasi 72 jam, pompa aktif
selama 11 jam dengan duty cycle 15.28%.
Hal ini menunjukkan bahwa aktuasi irigasi
berlangsung berdasarkan kondisi lengas
tanah, bukan berdasarkan jadwal tetap.
Zona hysteresis sebesar 13% VWC juga
membantu mencegah switching pompa
yang
pembacaan sensor. Pendekatan ini relevan

terlalu sering akibat fluktuasi
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untuk aplikasi pertanian presisi karena
mendukung penggunaan air yang lebih
adaptif, efisien, dan berbasis data.
Simulasi ini  masih  memiliki
keterbatasan karena hubungan tegangan
sensor dan VWC dimodelkan secara
linear, sedangkan pada kondisi nyata
respons sensor dapat dipengaruhi oleh
tekstur tanah, salinitas, suhu, kepadatan
tanah, dan kualitas kontak sensor dengan
media. Dinamika lengas tanah juga masih
disederhanakan dan belum memasukkan
proses infiltrasi, drainase,
evapotranspirasi aktual, curah hujan, serta
kedalaman perakaran. Selain itu, noise
masih  dimodelkan

sensor sebagai

gangguan acak sederhana, Ssementara
gangguan lapangan dapat berasal dari catu
kabel

kelembapan, dan rangkaian antarmuka.

daya, panjang,  grounding,
Oleh karena itu, penelitian lanjutan perlu
diarahkan pada validasi sensor aktual,
pengujian  perangkat  keras, dan
perbandingan hysteresis dengan strategi
kendali

evapotranspirasi, fuzzy logic, atau model

lain seperti kontrol berbasis
predictive control (Kandamali et al., 2025;

Nugroho et al., 2023).

KESIMPULAN DAN SARAN
Simulasi sistem monitoring lengas

tanah berbasis ADC dan kendali irigasi

otomatis menggunakan metode hysteresis
berhasil merepresentasikan alur akuisisi
sinyal, konversi analog-ke-digital,
pengondisian sinyal, estimasi VWC, dan
keputusan  aktuasi pompa  secara
terintegrasi. ADC 12 bit dengan tegangan
referensi 3.30 V menghasilkan resolusi
0.8059 mV/count dan estimasi resolusi
0.0242% VWC/count. Frekuensi sampling
20.00 Hz memenuhi

terhadap sinyal 1.00 Hz, sedangkan filter

kriteria Nyquist

RC low-pass mampu menurunkan RMSE
dari 197.06 mV menjadi 68.18 mV.
Metode hysteresis dengan ambang ON
pada VWC < 25% dan OFF pada VWC >
38% juga mampu menghasilkan respons
pompa yang stabil. Selama simulasi 72
jam, pompa aktif selama 11.00 jam dengan
duty cycle 15.28%, sehingga aktuasi
irigasi berlangsung berdasarkan kondisi
lengas tanah, bukan berdasarkan jadwal
tetap. Selain itu, rangkaian pembagi
tegangan mampu menurunkan sinyal
12.00 V menjadi 3.000 V sehingga aman
untuk input microcontroller 3.30 V.
Pengembangan selanjutnya perlu
diarahkan pada validasi menggunakan
sensor lengas tanah aktual di lapangan
kalibrasi

melalui pada berbagai jenis

tanah, kadar air, suhu, salinitas, dan
berbeda. Model

dinamika lengas tanah perlu diperluas

kondisi  lingkungan
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dengan memasukkan faktor infiltrasi,
drainase, evapotranspirasi, curah hujan,
dan kedalaman perakaran agar lebih
kondisi

mendekati nyata. Selain itu,

implementasi  perangkat keras perlu
dilakukan untuk menguji Kinerja sensor,
ADC, filter,

aktuator pompa secara langsung. Metode

rangkaian proteksi, dan

hysteresis dapat dibandingkan dengan

strategi  kendali lain, seperti kontrol
berbasis evapotranspirasi, fuzzy logic,
atau model predictive control, agar sistem
irigasi otomatis yang dikembangkan
menjadi lebih adaptif, efisien, dan siap

diterapkan pada pertanian presisi.
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