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Abstrak 

Pada penelitian ini diterapkan pengendali linierisasi umpan balik pada sistem pendulum terbalik 
yang memiliki karakteristik tidak linear dan tidak stabil.  Berdasarkan pada pengujian, pengendali 
yang diusulkan mampu untuk membuat sistem mengikuti sinyal referensi undak dan sinus. Nilai 
respons sistem untuk sinyal referensi undak adalah waktu naik sebesar 4,0386; waktu kestabilan 
sebesar 3,4656 dan overshoot sebesar 0 persen. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa 
pengendali umpan balik linierisasi mampu untuk mengendalikan sistem pendulum terbalik 
mengikuti sinyal referensi. 
 
In this study, a feedback linearization controller was applied to an inverted pendulum system which has 
non-linear and unstable characteristics. Based on the test, the proposed controller is able to make the 
system follow step and sine reference signals. The system response value for the step reference signal is 
an increment time of 4.0386; the time of stability was 3,4656 and overshoot was 0 percent. Therefore, it 
can be concluded that the linearized feedback controller is able to control the inverted pendulum system 
following the reference signal. 

 
Kata Kunci: Pengendali umpan balik linierisasi, Pendulum terbalik, nir linier. 

  
 

PENDAHULUAN 
Sistem pendulum terbalik adalah suatu sistem yang menjaga sebuah batang tegak 

agar tetap berdiri seimbang [1]. Ilustrasi sistem ini ditunjukkan pada Gambar 1 yaitu 
berupa batang tegak yang ditempatkan pada sebuah poros di atas kereta. Ketika kereta 
bergerak ke arah kanan dan kiri akan membuat batang pendulum bergoyang ke arah 
kiri dan kanan. 

 
Gambar 1. Kereta Pendulum Terbalik 
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Sistem ini telah banyak diterapkan di berbagai sistem seperti Segway [2] dan 
robot keseimbangan [3]. Selain itu sistem ini juga merupakan salah satu contoh yang 
balik dalam mempelajari tentang sistem kendali. 

Pendulum terbalik adalah sistem yang memiliki karakteristik tidak stabil dan 
tidak linier [4][5]. Oleh karena itu pengendali yang tepat diperlukan untuk dapat 
mengendalikan sistem tersebut. Terdapat berbagai jenis pengendali yang dapat 
diterapkan untuk mengendalikan sistem pendulum terbalik seperti pengendali 
proporsional integral derivative [6], sliding mode controller [7][8] dan umpan balik 
linierisasi [9]. 

Pada penelitian ini akan diterapkan pengendali umpan balik linierisasi. 
Pengendali ini memiliki kelebihan memiliki persamaan matematis yang sederhana 
namun dapat memberikan kestabilan sistem [10]. Pengendali ini telah berhasil 
diterapkan untuk mengendalikan sistem levitasi magnetis [11] yang memiliki 
karakteristik yang mirip dengan sistem pendulum terbalik yaitu tidak linier dan tidak 
stabil. 

Struktur penulisan artikel ini adalah sebagai berikut. Bagian pertama adalah 
pendahuluan. Bagian kedua adalah metode. Bagian ketiga adalah hasil dan pembahasan 
dan bagian terakhir adalah penutup. 
 
METODE PENELITIAN 

Pada bagian ini terdapat dua buah sub bagian yaitu model pendulum terbalik dan 
desain pengendali umpan balik linierisasi. 
 
Model Pendulum Terbalik 

Persamaan dinamik pendulum terbalik [12] adalah 

  ̇1 =  2  

 
 ̇2 =

𝑔 sin  1 − 𝑙 2
2 cos  1 sin  1 /(  + )

𝑙(4/3 − cos2  1 /(  + ))

+
cos  1 /(  + )

𝑙(4/3 − cos2  1 /(  + ))
𝑢 

(1) 

Dengan  1 adalah sudut dan  2 kecepatan sudut. Variabel 𝑔 adalah gaya gravitasi,    
adalah massa kereta,   adalah massa bantang pendulum, 𝑙 adalah Panjang batang 
pendulum dan 𝑢 adalah sinyal kendali. 

Persamaan (1) dapat dituliskan dalam bentuk lain sebagai 

  ̇1 =  2  

  ̇2 = 𝑓( , 𝑡) + 𝑔( , 𝑡)𝑢 (2) 

Dengan 

 𝑓( , 𝑡) =
𝑔 sin  1 − 𝑙 2

2 cos  1 sin  1 /(  + )

𝑙(4/3 − cos2  1 /(  + ))
  

 𝑔( , 𝑡) =
cos  1 /(  + )

𝑙(4/3 − cos2  1 /(  + ))
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Model sistem pada persamaan merupakan model yang mewakili karakteristik 
sistem pendulum terbalik. Model tersebut termasuk jenis model tidak linier karena 
terdapat bagian 𝑠𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑠, dan pangkat kuadrat. 
 
Desain Pengendali 

Diketahui sistem tidak linier pangkat dua pada persamaan (2) sebagai 

  ̇1 =  2  

  ̇2 = 𝑓( , 𝑡) + 𝑔( , 𝑡)𝑢 (3) 

Dengan 𝑓( , 𝑡) dan 𝑔( , 𝑡) adalah fungsi tidak linier. Dengan mendefinisikan variabel 
error sebagai 

 𝑒 =  1𝑑 −  1 (4) 

Dengan  1𝑑 adalah nilai referensi yang diinginkan. Berdasarkan pada kendali umpan 
balik linierisasi, pengendali didesain sebagai 

 𝑢 = 𝑣 −
𝑓( , 𝑡)

𝑔( , 𝑡)
 (5) 

Dengan 𝑣 adalah pengendali umpan balik. 
Dengan menyubstitusikan kendali umpan balik linierisasi pada persamaan (5) 

ke model sistem pada persamaan (3) dapat diperoleh model linier sistem sebagai 

  ̇1 =  2  

  ̇2 = 𝑣 (6) 

Lalu, pengendali umpan balik 𝑣 dapat didesai sebagai 

 𝑣 =  ̈𝑑 + 𝑘1𝑒 + 𝑘2𝑒̇ (7) 

Dengan 𝑘1 dan 𝑘2 adalah konstanta bernilai positif. 
Berdasarkan persamaan (6) dan persamaan (7) 

 𝑒̈ + 𝑘1𝑒 + 𝑘2𝑒̇ = 0  

Oleh karena itu, 𝑒1 → 0 dan 𝑒2 → 0 ketika 𝑡 → ∞ 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini akan dilakukan pengujian pengendalian sistem pendulum terbalik 
dengan pengendali umpan balik linierisasi dengan menggunakan software Simulink 
Matlab. Nilai parameter sistem pendulum terbalik ditunjukkan pada Tabel 1. Terdapat 
beberapa parameter sistem seperti gaya gravitasi, massa kereta, massa batang 
pendulum dan panjang pendulum. Sementara simulasi blok Simulink Matlab 
ditunjukkan pada Gambar 2. Blok s_reference adalah nilai referensi, blol s_controller 
adalah pengendali, dan blok s_plant adalah model sistem. 

 
Tabel 1. Nilai Parameter 

Nama Parameter 
Parameter 

Simbol  Nilai Satuan 
Gaya Gravitasi g  9,8 m/s2 

Massa Kereta     1 kg 
Massa Batang Pendulum    0,1 kg 
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Panjang Pendulum 𝑙  0,5 m 

 

 
Gambar 2. Desain Simulasi Simulink Matlab 

 
Pengujian dengan sinyal referensi undak ditunjukkan pada Gambar 3. Sumbu   

adalah nilai waktu dengan satuan detik dan sumbu 𝑦 adalah posisi sudut dengan satuan 
derajat. Garis putus-putus adalah sinyal referensi yang harus diikuti oleh sistem dan 
garis hitam adalah respon pendulum terbalik. 

 
Gambar 3. Respons Sinyal Referensi Sinus 

 
Berdasarkan pada Gambar 3 dapat diketahui bahwa pengendali umpan balik 

linierisasi mampu untuk membuat sistem mencapai sinyal referensi undak. Nilai 
respons sistem pengujian tersebut adalah waktu naik sebesar 4,0386 detik, waktu 
kestabilan 3,4656 detik, overshoot sebesar 0 persen dan kesalahan keadaan stabil 
sebesar 0. 

Pengujian dengan sinyal referensi sinus ditunjukkan pada Gambar. Berdasarkan 
grafik pada Gambar tersebut dapat diketahui bahwa respons sistem dapat mengikuti 
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sinyal referensi. Oleh karena itu pengendali yang diusulkan mampu mengendalikan 
sistem mengikuti sinyal referensi sinus. 

 
Gambar 4. Respons Sinyal Referensi Sinus 

 
Berdasarkan Gambar 4, waktu yang diperlukan untuk mencapai nilai referensi di 

bawah 2 detik. Hal tersebut menandakan pengendali memerlukan waktu yang relatif 
cepat untuk mencapai nilai referensi sinus. 
 
KESIMPULAN 

Pada penelitian ini, pengendali umpan balik linierisasi diimplementasikan pada 
sistem pendulum terbalik yang memiliki karakteristik tidak stabil dan tidak linier. 
Berdasarkan pada pengujian dapat diketahui bahwa pengendali yang diusulkan mampu 
untuk mengikuti sinyal referensi berupa sinyal undak dan sinyal sinus. Nilai respons 
sistem untuk sinyal referensi undak adalah waktu naik sebesar 4,0386, waktu 
kestabilan sebesar 3,4656 dan overshoot sebesar 0 persen. Berdasarkan pada 
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa desain pengendali yang diusulkan mampu 
untuk mengendalikan sistem pendulum terbalik tidak stabil dan tidak linier. 
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