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Implementasi Kontrol Swing-Up dan Tracking pada Inverted Pendulum

Fajar Arief Cahya Utama

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRAK

Penelitian ini berfokus pada pengendalian terhadap pendulum untuk
melakukan swing up dan tracking. Swing up adalah upaya mengayunkan pendulum
dari posisi kesetimbangannya ke posisi terbalik sedangkan tracking adalah upaya
mempertahankan pendulum tetap pada posisi terbalik. Aplikasi dari penelitian ini
adalah pengendalian terhadap perilaku roket agar pada saat diluncurkan tetap berada
pada keadaan setimbang serta pada segway yang digunakan untuk mengangkat benda
tertentu. Pada penelitian ini pendulum akan dipasangkan pada kereta yang berfungsi
menggerakkan pendulum agar mencapai keadaan terbalik yang dikontrol
menggunakan sistem minimum dengan mikrokontroller ATMega 16 dan motor DC.
Sedangkan tracking menggunakan sensor gyroscope dan LCD sebagai display hasil
pembacaan sensor. Terdapat dua metode pengujian pada penelitian ini, yang pertama
metode pengendalian manual dimana kereta dikontrol secara manual dengan push
button, yang kedua adalah metode pengendalian otomatis dengan memanfaatkan
pembacaan sudut hasil sensor gyroscope. Selain kedua metode tersebut, batang
pendulum juga divariasikan panjangnya untuk melihat pengaruhnya terhadap kinerja
swing up. Hasilnya, pengujian manual berhasil dilakukan tetapi pengujian otomatis
tidak. Hal ini dikarenakan pada pengujian otomatis yang memanfaatkan sensor
gyroscope, sensor hanya dapat membaca kecepatan sudut dan tidak dapat
mengkonversikannya ke besar sudut. Dari berbagai variasi panjang pendulum, dapat
dilihat bahwa kereta berhasil melakukan swing up.

Kata kunci : pendulum; swing up; tracking; sudut pendulum;kontrol otomatis
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Swing-Up Control Implementation and Tracking on Inverted Pendulum

Fajar Arief Cahya Utama

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRACT

This research is focused on the controlling of pendulum for swing up and
tracking. Swing up is an act to switch or swing the pendulum from its balance
position to its inverted position, while tracking is an act to keep the pendulum on its
inverted position. The application of this control is on keeping the balance of the
rocket while being fired and also for the segway which is a tool to lift a thing. On this
research, pendulum is placed on a moving cart which has purpose to swing the
pendulum. This system is controlled by ATMega 16 minimum system and DC motor
while the tracking makes use of gyroscope sensor and LCD as the output display.
There are two testing method in this research. The first one is the manual control
which cart is manually controlled with a couple of push button. The second one is an
automatic control which uses the output of gyroscope. Beside those two methods, the
length of the pendulum is also variated for observated. The result shows that the
manual testing method is succesfully done but not the automatic one. The automatic
one can not be done because the system fail to read the degree of the pendulum’s
angle, this could happen because gyroscope can’t convert the angular velocity into
an angle value. The length of pendulum influences the result.

Keyword: pendulum; swing up; tracking; pendulum angle;automatic control
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Suatu pendulum selalu bergerak kembali ke posisi kesetimbangannya. Waktu
yang diperlukan untuk mencapai posisi kesetimbangannya bergantung pada jarak
antara titik tumpu dan titik beratnya. Pendulum terbalik (inverted pendulum) adalah
sistem pendulum yang titik beratnya berada di atas titik tumpunya sehingga
kesetimbangan yang dapat dicapai merupakan kesetimbangan labil. Kesetimbangan
ini tidak mudah dicapai. Pada skripsi ini terdapat dua permasalahan, yaitu swing-up
dan tracking. Swing-up adalah mengayunkan batang pendulum dari posisi
menggantung ke posisi terbalik. Selanjutnya, pada masalah tracking, kereta
penggerak dikontrol agar bergerak mengikuti sinyal referensi dengan tetap
mempertahankan batang pendulum pada posisi terbalik. Sistem kontrol dapat
dikatakan sebagai hubungan antara komponen yang membentuk sebuah konfigurasi
sistem, yang akan menghasilkan tanggapan sistem yang diharapkan. Jadi harus ada
yang dikendalikan, yang merupakan suatu sistem fisis, yang biasa disebut dengan
kendalian (plant).

Penelitian ini berfokus pada pengendalian terhadap pendulum untuk
melakukan swing up dan tracking. Perangkat keras yang dibutuhkan diantaranya
rangkaian driver motor DC, rangkaian driver PWM, rangkaian sensor kemiringan,
penguat operasional amplifier (op-amp), tampilan LCD, mikrokontroller ATMega
16.

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui kinerja alat apakah sesuai
dengan yang dirancang. Pengujian dilakukan pada masing-masing blok dan
kemudian secara keseluruhan sistem. Terdapat dua metode pengujian pada penelitian

ini, yang pertama metode pengendalian manual dimana kereta dikontrol secara



manual dengan push button, yang kedua adalah metode pengendalian otomatis
dengan memanfaatkan pembacaan sudut hasil sensor gyroscope. Selain kedua metode
tersebut, batang pendulum juga divariasikan panjangnya untuk melihat pengaruhnya
terhadap kinerja swing up. Pengujian juga meliputi pengujian rangkaian pencatu
daya, sensor, sistem minimum, dan modul rangkaian driver motor. Hasil
menunjukkan pengujian tiap rangkaian dapat bekerja dengan baik.

Dari pengujian didapatkan bahwa sistem dapat berputar terhadap sumbu z
(pitch), pergerakannya dideskripsikan sebagai posisi P (OP) dan oP (kecepatan sudut
/angular velocity). Pergerakan linier dideskripsikan dalam translasi (xRM) dan
kecepatan linier (vVRM). Perputaran sumbu vertikal (yaw) dikarenakan putaran roda.
Dalam konteks lain juga dijelaskan bahwa sebuah pole (pendulum) yang dapat
bergerak dan dilekatkan pada kereta melalui sebuah sumbu dapat diinterpretasikan
sebagai sistem pendulum terbalik. Dari kedua penjelasan tersebut penulis mencoba
menerapkan pada alat yang dirancang. Percobaan yang pertama dilakukan adalah
percobaan secara manual yang mana batang pendulum dapat mengayun, hasil
percobaannya sudah dijelaskan sebelumnya.

Dari hasil pengujian tersebut penulis kemudian melanjutkan percobaan secara
otomatis, yaitu dengan mengimplementasikan sistem kontrol swing-up & tracking
secara keseluruhan. Namun dalam prakteknya penulis mengalami kegagalan yang
disebabkan oleh beberapa kendala antara lain, kendala pada mekanik sensor gyro dan
program. Kendala yang dimaksud adalah sensor gyro GS-12 tidak mampu
mengkonversi pembacaan kecepatan sudut ® menjadi pembacaan sudut 0 seperti yang
penulis harapkan.

Kesimpulan dari penelitian ini adalah panjang batang pendulum berpengaruh
pada proses swing-up,pengujian secara manual membutuhkan waktu yang lama untuk
proses swing-up, alat yang dirancang oleh penulis tidak bekerja seperti yang
diharapkan dan disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain pembuatan plant yang
kurang presisi, putaran motor DC yang terlalu lambat, penggunaan sensor yang

kurang peka, dan gesekan menyebabkan perlambatan kereta.
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