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ABSTRAK ix

Abstrak

Sistem pendulum terbalik (SPT) adalah salah satu sistem yang sering digunakan
untuk mendemonstrasikan permasalahan terkait perancangan sistem kontrol
yang mencakup penentuan model dinamik dan implementasi metode kontrol
untuk mendapatkan respons sistem yang sesuai dengan spesifikasi yang
di-inginkan. Model matematika dari SPT diperoleh berdasarkan analisis
mekanika Euler-Lagrange yang meninjau energi kinetik dan potensial dari sistem,
sedangkan metode kontrol yang digunakan ditentukan berdasarkan analisis
gradien energi total sistem dengan pendekatan berbasis analisis kestabilan
Lyapunov. Algoritma kontrol yang diperoleh kemudian diimplementasikan pada
model matematika SPT untuk menjaga posisi pendulum pada posisi tegak lurus
terhadap arah gerak horizontal dari kereta.

Berdasarkan hasil respons dari SPT yang diperoleh dengan metode kontrol
berbasis energi, dibutuhkan metode kontrol nonlinear untuk mengayun
pendulum ke posisi vertikal tegak lurus keatas, serta metoda kontrol linear
yang ditujukan untuk melakukan stabilisasi batang pendulum pada posisi
tegak lurus terhadap arah gerak horizontal. Metode kontrol nonlinear yang
digunakan adalah berbasis analisis kestabilan Lyapunov, sedangkan metode
kontrol linear yang digunakan adalah metode LQR dengan meninjau model
linearisasi dari SPT. Dokumen Tugas Akhir ini berfokus pada pengontrolan
posisi kereta dan simpangan sudut batang pendulum SPT yang bertujuan
untuk membawa batang pendulum pada θ = 0 rad. Purwarupa dari SPT dibuat
sesuai dengan spesifikasi yang telah disimulasikan dan dapat membawa serta
melakukan stabilisasi batang pendulum pada θ = 0 rad.





ABSTRACT xi

Abstract

The inverted pendulum system (IPS) is one of the many systems that is
often used to demonstrate the problems in control system design relating
to the modeling and control synthesis procedures to acquire the desired system
performance. This document first develops the IPS’ dynamic model using Euler-
Lagrange method and then derives a nonlinear swing up control law based on
Lyapunov’s stability analysis. The control law is then applied into the dynamic
model of the IPS to show its capability to bring the IPS to the neighborhood of
the unstable equilibrium point.

Based on the observed system responses under the proposed nonlinear control
law, it was suggested that an additional linear stabilizing control law is needed
to maintain the pendulum rod at its vertical unstable equilibrium point. For
this purpose, a linear quadratic regulator is used. This document is focused
on controlling the IPS states with the intention to bring and stabilize the
pendulum rod on its unstable equilibrium point. The IPS prototype was made
with the given specification, and the control laws that were implemented into the
prototype were able to stabilize the pendulum rod on its unstable equilibrium
point.
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Bab 1

PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang masalah dalam penelitian sistem pendulum terbalik
(SPT) dalam hal penentuan model matematika serta implementasi kontrol. Bab
1 juga berisi identifikasi dan permasalahan dengan batasan dan asumsi yang
digunakan pada penelitian SPT. Tujuan, manfaat, metodologi serta sistematika
penulisan Buku Tugas Akhir juga dipaparkan pada bab ini.

1.1 Latar Belakang Masalah
SPT adalah salah satu sistem yang sering digunakan untuk mendemonstrasikan
model dinamika sistem dan implementasi sistem kontrol [1]. Secara umum,
permasalahan perancangan sistem kontrol mencakup penentuan model dinamika
dari sistem yang ditinjau untuk kemudian digunakan sebagai basis penerapan
metode kontrol dengan tujuan mendapatkan respons sistem sesuai dengan
spesifikasi yang diinginkan. Pengontrolan SPT sering digunakan sebagai salah
satu tolak ukur pada penerapan teori kontrol. Tolak ukur dari teori kontrol yang
dimaksud adalah (i) penggunaan model matematika yang telah ditentukan dan
(ii) validasi terhadap efisiensi serta performansi dari metode kontrol yang telah
diimplementasikan pada sistem yang ditinjau [2]. Stabilisasi batang pendulum
pada posisi vertikal dan tegak lurus terhadap bidang horizontal merupakan salah
satu permasalahan yang dapat dijadikan tolak ukur dan penilaian keberhasilan
penerapan teori kontrol [3].

1



2 PENDAHULUAN

Gambar 1.1. Ilustrasi SPT linear

Konfigurasi umum dari SPT terdiri dari sebuah batang pendulum dengan
panjang L yang dapat berotasi pada sumbu putarnya dan diletakkan pada
sebuah kereta seperti pada Gambar 1.1. Untuk mengayunkan batang pendulum
tersebut, sebuah motor listrik akan menggerakkan sabuk (belt) yang terhubung
dengan kereta sehingga kereta dapat bergerak pada sumbu horizontal [4].

Hingga saat ini, terdapat beberapa pengaplikasian SPT pada instrumen maupun
alat yang digunakan dalam kehidupan nyata diantaranya adalah, two-wheeled
self-balancing robot yang digunakan sebagai moda transportasi manusia dan
kontrol keseimbangan badan roket pada mesin pendorong saat roket hendak
lepas landas maupun mendarat [5–7]. Terlepas dari beberapa pengaplikasian
SPT, teori kontrol dan implementasinya pada sistem robotika khususnya SPT
relatif sulit untuk dipahami [8]. Akademisi serta peneliti yang berminat
dalam mendalami teori kontrol dan implementasinya pada sistem robotika
memerlukan sebuah purwarupa untuk memverifikasi dan membandingkan teori
yang dipelajari dengan masalah yang dihadapi pada kehidupan nyata [9, 10].

Pada berbagai literatur terdapat beberapa metode kontrol yang telah
diimplementasikan pada SPT. Beberapa literatur yang telah ditelaah telah
mengimplementasi beberapa metode kontrol, metode kontrol yang dipakai
antara lain adalah (i) LQR (Linear Quadratic Regulator), (ii) PID (Proportional
Derivative Integrative), (iii) logika fuzzy, dan (iv) energy based control.
Kontrol LQR dan kontrol PID yang diajukan oleh Prasad [11] dan Nasir [12]
memperlihatkan implementasi kedua kontrol tersebut dengan model linearisasi
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dari SPT. Secara khusus, simulasi yang dilakukan memperlihatkan bahwa hasil
pengontrol dengan kedua metoda tidak menghasilkan kesalahan tunak (steady
state error), dimana metode kontrol LQR menghasilkan respons dan settling
time yang lebih cepat dibandingkan hasil yang diperoleh dengan menggunakan
metode kontrol PID. Metode logika fuzzy yang diajukan oleh Yamakawa dan
Takeshi [13] memperlihatkan kontrol SPT dengan memperkenalkan 15 rangkaian
logika yang digunakan sebagai aturan kontrol dan memastikan batang pendulum
berada pada posisi tegak lurus terhadap bidang horizontal. Fantoni [14]
mengajukan pendekatan dimana total energi dari sistem untuk mengayunkan
batang dari SPT dengan analisis kestabilan Lyapunov sebagai basis metode
kontrol. Dengan meninjau literatur terkait, empat metode tersebut memiliki
masalah yang selalu muncul saat meninjau SPT, yaitu metode kontrol untuk
membawa batang pendulum terbalik dari θ = 180° ke θ = 0°.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah.
Berdasarkan uraian latar belakang masalah pada subbab 1.1, dapat diidentifikasi
masalah pada rancang bangun SPT terdiri dari penentuan model matematika
SPT, pengontrolan pendulum pada posisi vertikal dengan simpangan awal yang
besar (θ = 180° atau 3.14 rad) dan implementasi nyata metode kontrol pada
SPT. Dari identifikasi masalah yang telah diuraikan, perumusan masalah dalam
penelitian SPT pada Tugas Akhir ini adalah:

1. Bagaimana cara memperoleh model matematika dari SPT?
2. Bagaimana cara mengontrol SPT agar batang pendulum dapat dibawa

menuju posisi vertikal tegak lurus keatas dengan simpangan awal maksimal
dari SPT yaitu θ = 3.14 rad (posisi tegak lurus kebawah)?

3. Bagaimana cara mengontrol SPT agar batang pendulum dapat stabil
dengan posisi vertikal tegak lurus keatas, yaitu θ = 0 rad?

4. Apa saja komponen yang diperlukan untuk membuat SPT?

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi
Beberapa asumsi dan batasan-batasan yang digunakan pada Tugas Akhir ini
antara lain:

1. Model dari SPT yang ditinjau memperhitungkan nonlinearitas sistem,
khususnya gaya gesek dari batang pendulum.

2. Model SPT akan disimulasikan dan dibuat purwarupa dengan satu buah
batang yang juga merupakan massa yang ditinjau.

3. Sistem kontrol nonlinear akan dirancang menggunakan metoda Lyapunov
dengan berbasis pada gradien energi sistem.
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4. Sistem kontrol linear akan dirancang dengan metoda LQR berdasarkan
model linearisasi SPT.

SPT diasumsikan diletakkan pada bidang yang datar serta tidak memiliki
gangguan eksternal.

1.4 Tujuan Tugas Akhir
Tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah:

1. Penentuan model matematika, implementasi metode kontrol, dan
merancang purwarupa dari SPT. Secara khusus, implementasi metode
kontrol ditujukan untuk menjamin SPT dapat mencapai dan melakukan
stabilisasi posisi dari batang yang diinginkan (vertikal tegak lurus terhadap
bidang horizontal).

2. Merancang purwarupa dari SPT.

1.5 Manfaat Tugas Akhir
Beberapa manfaat dari penelitian sistem pendulum terbalik, antara lain:

1. Studi dan implementasi pemodelan sistem nonlinear dengan mengguna-
kan metode mekanika Euler-Lagrange dan penerapan teori kontrol pada
sistem yang ditinjau.

2. Pengembangan alat peraga skala laboratorium untuk ilustrasi pembela-
jaran serta implementasi teori kontrol pada sebuah sistem.

1.6 Metodologi Tugas Akhir
Metodologi yang dilakukan pada penelitian ini adalah metode eksperimen
yang terlebih dahulu diawali dengan studi literatur. Penulis mempelajari topik
penelitian tentang cara memodelkan SPT dengan mekanika Euler-Lagrange,
metode kontrol yang dapat digunakan pada SPT. Dengan menggunakan
informasi melalui studi literatur, komponen-komponen penyusun SPT yang
terdiri dari sensor, aktuator, dan pengontrol dapat ditentukan. Langkah
tersebut kemudian dilanjutkan dengan penurunan model dari SPT menggunakan
mekanika Euler-Lagrange yang kemudian disimulasikan menggunakan MATLAB
untuk memperoleh respons dari model yang telah diturunkan. Perancangan
algoritma kontrol dilakukan dengan dua tahap, yaitu algoritma kontrol saat
batang pendulum memiliki sudut simpangan awal yaitu θ = 3.14 rad dan saat
batang pendulum berada disekitar sudut simpangan θ = 0 rad.
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Rancang bangun dari SPT kemudian mulai dibuat. Langkah pertama dari
melakukan rancang bangun dari SPT adalah merangkai sensor, aktuator, serta
mikrokontroler yang telah ditentukan sebelumnya. Sensor yang digunakan
pada rancang bangun ini adalah dua buah incremental rotary encoder untuk
mengukur variabel x dan θ. Aktuator yang digunakan pada rancang bangun ini
adalah sebuah motor DC untuk menggerakan kereta SPT. Mikrokontroler yang
digunakan untuk membaca sensor serta menggerakan aktuator yang kemudian
diprogram menggunakan bahasa C adalah Arduino Due. Setelah semua
komponen SPT digabungkan, sinyal kontrol yang telah diperoleh kemudian
diimplementasikan pada mikrokontroler. Langkah terakhir dari rancang bangun
SPT ini adalah evaluasi pergerakan batang pendulum dengan menggunakan
algoritma kontrol yang telah diperoleh. Batang dari SPT harus mampu
mencapai dan mempertahankan posisi dari batang yang diinginkan (vertikal
tegak lurus terhadap bidang horizontal). Diagram alir dari metodologi penelitian
di tampilkan pada Gambar 1.2.

Gambar 1.2. Metodologi Penelitian SPT
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1.7 Sistematika Penulisan
Laporan Tugas Akhir ini dibagi menjadi 5 bab, yaitu:

1. Bab 1 Pendahuluan. Bab ini berisi latar belakang masalah dalam
penelitian sistem pendulum terbalik (SPT) dalam hal penentuan model
matematika serta implementasi kontrol. Bab 1 juga berisi identifikasi
dan permasalahan dengan batasan dan asumsi yang digunakan pada
penelitian SPT. Tujuan, manfaat, metodologi serta sistematika penulisan
Buku Tugas Akhir juga dipaparkan pada bab 1.

2. Bab 2 Dasar Teori. Bab ini berisi penjelasan mengenai SPT, metode
penentuan model matematika dari sistem pendulum terbalik dengan
menggunakan mekanika Euler-Lagrange. Bab ini juga memaparkan
analisis kestabilan Lyapunov untuk perancangan kontrol dari sistem
pendulum terbalik, serta kontrol linear LQR pada SPT.

3. Bab 3 Perancangan Sistem. Dalam bab ini dipaparkan antara lain:

(a) Model matematika SPT dengan menggunakan metode meknika
Euler-Lagrange

(b) Perancangan kontrol berbasikan energi dengan analisis kestabilan
Lyapunov dan LQR

(c) Spesifikasi perangkat keras SPT.

(d) Desain perangkat keras dan lunak SPT

4. Bab 4 Analisis Sistem. Pada bab ini dipaparkan hasil rancang
bangun purwarupa SPT berdasarkan desain yang telah dibuat pada bab
sebelumnya serta data yang diperoleh pengujian SPT. Pengujian yang
dilakukan pada SPT bertujuan untuk mendapatkan posisi dari kereta dan
simpangan sudut dari batang SPT serta melakukan implementasi kontrol
yang sebelumnya telah disimulasikan menggunakan MATLAB dengan
implementasi menggunakan perangkat keras.

5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran. Dalam bab ini dipaparkan kesimpulan
dan saran dari hasil kegiatan penelitian "Perancangan dan Pengontrolan
Sistem Pendulum Terbalik dengan Metoda Berbasis Energi".
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