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ABSTRACT 

 

COMPARISON OF INVERTED PENDULUM CONTROL SYSTEM  

USING PROPORTIONAL – INTEGRAL – DERIVATIVE (PID)  

AND PROPORTIONAL – INTEGRAL (PI)  

(Reni Samara, 03041181419047, 2019) 

 

Inverted Pendulum is a system that works to control balance of a tool which has its point 

of mass above its rotating point. It is non-linear, has multiple variables, uncertain with 

single input multiple output (SIMO) characteristics. One of possible solutions to this 

problem is PID or Proportional – Integral – Derivative control system. PID is commonly 

used as a comparator to other control systems such as Fuzzy Logic Controller, LQR or 

Neural Network yet less is found about PID control work system results compared with 

each other (P with PID, PI with PD, PID with PI) towards Inverted Pendulum. This 

research discusses PID’s optimum parameter search toward Inverted Pendulum’s system 

and compares PID with PI by encoder’s work results which is shown from the pendulum’s 

angle shift and motor’s PWM (Pulse Width Modulation) to find which control system is 

best. The result of this research from both control systems shows PID control is more 

capable to reach and maintain the pendulum’s balance with the right amount of PWM with 

an average value of 98.47 rather than using PI control system. 

 

Keywords: Inverted Pendulum; PID; PI; PWM; Encoder 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1  Latar Belakang 

 

 Teknologi telah berkembang pesat seiring berjalannya waktu, dibutuhkan suatu sistem 

agar teknologi yang kita gunakan dapat bekerja lebih baik, cepat dan semakin mudah 

untuk digunakan. Salah satu teknologi yang berkembang dan sistem teknologi yang sering 

digunakan adalah Inverted Pendulum atau Pendulum Terbalik. Pendulum Terbalik 

merupakan suatu sistem yang bekerja untuk mengendalikan keseimbangan suatu alat 

dengan titik massa berada diatas titik poros. Salah satu contoh dari pengaplikasian teknik 

Pendulum Terbalik terdapat pada Segway [1], Drone [2], Balancing Robot [3] dan Roket 

[4]. 

 Inverted Pendulum merupakan sistem yang sulit dikendalikan. Hal ini dikarenakan 

sifatnya yang tidak menentu, non-linear dan memiliki banyak variable, sehingga menjadi 

salah satu tantangan dalam proses pengendalian. Terdapat bermacam sistem kendali pada 

Inverted Pendulum, diantaranya adalah menggunakan Fuzzy Logic Controller, LQR 

(Linear Quadratic Regulator), Neural Network dan PID (Proportional – Integral – 

Derivative). Pada [5], digunakan metode Fuzzy Logic Controller untuk menguji 

kemampuan Inverted Pendulum dalam mengatasi gangguan (noise). Pada [6], Fuzzy Logic 

Controller digunakan untuk mengurangi pemodelan matematis rumit dengan tujuan 

menghindar error dari pemodelan. Digunakan Wheeled Inverted Pendulum (WIP) yang 

tidak menggunakan model matematis yakni [7] dengan metode Adaptive Neural Network 

dan kompensator, dimana kompensator tersebut bersifat dinamis linear untuk mencapai 
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kestabilan dan pelacakan posisi WIP. Penelitian-penelitian tersebut kebanyakan tidak 

mengunakan suatu pemodelan matematis dalam perancangan sistem kendali Pendulum 

Terbalik karena beberapa parameter sulit untuk didapatkan dan pada penelitian lainnya, 

ada juga peneliti yang membandingkan PID dengan Neural Network Fractional PID 

dimana nilai bobot Kp, Ki dan Kd ditentukan berdasarkan Neural Network. PID sering 

digunakan pada Inverted Pendulum, perlu dilakukan analisa menggunakan Root Locus 

pada [8] untuk Reaction Wheel Inverted Pendulum. Dengan menggunakan metode 

Ziegler-Nichols, dibuktikan bahwa beban nilai Kp tidak dapat berdiri sendiri dan 

membutuhkan Ki dan atau Kd untuk dapat menyeimbangkan Inverted Pendulum.  

 Penelitian lain juga menggunakan gabungan dua metode seperti Linear Quadratic 

Regulator (LQR) dengan Proportional – Integral – Derivative (PID) pada [9] dengan 

tujuan untuk membandingkan kedua metode tersebut. LQR lebih baik digunakan untuk 

pengendalian posisi linear sementara PID lebih baik digunakan untuk menentukan 

momentum sudut dari Inverted Pendulum tersebut. Penelitian lain menggabungkan dua 

metode yaitu PID dengan PID atau PI dan membandingkannya dengan LQR [10].  

 Oleh karena itu, Penulis tertarik untuk membandingkan kedua kendali, PID dan PI, 

yang digunakan di sistem Inverted Pendulum, sehingga Penulis memiliki topik 

“PERBANDINGAN SISTEM KENDALI INVERTED PENDULUM MENGGUNAKAN 

PROPORTIONAL – INTEGRAL – DERIVATIVE (PID) DAN PROPORTIONAL – 

INTEGRAL (PI)”. 

 

1.2. Perumusan Masalah  

 

 Inverted Pendulum bersifat non-linear, memiliki banyak variabel, tidak menentu dan 

memiliki konfigurasi yang kurang teratur (jumlah input kendali lebih sedikit dibandingkan 

jumlah degree of freedom yang dapat dikendalikan). Terdapat berbagai cara untuk 

menyelesaikan permasalahan ini, diantaranya adalah penelitian [1] yang menggunakan 

perhitungan tunggal dengan berbagai macam perubahan sudut pendulum yang dinamakan 

“Single Control Law”. Single Control Law digunakan untuk menghasilkan gaya pada troli 

menggunakan kecepatan troli, posisi dan kecepatan pendulum serta menggunakan satu 
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parameter yaitu k yang merupakan rasio massa troli dengan pendulum. Hukum pengendali 

yang diberikan berhasil mengendalikan sistem pendulum terbalik dengan massa pendulum 

yang lebih kecil daripada massa troli. Penelitian lain yang memberikan solusi 

menggunakan sistem kendali PID seperti penelitian [8] dengan nilai gain PID yang 

didapatkan menggunakan metode Ziegler-Nichols. Tidak terdapat perhitungan matematis 

untuk menentukan komponen mana yang harus ditingkatkan agar sistem dapat bekerja 

dengan baik. Namun hasil yang didapatkan dari metode tersebut memiliki settling time 

yang cepat dengan sedikit osilasi. Pada penelitian [9], PI digunakan sebagai pembanding 

pertama karena kemampuannya untuk menstabilkan sistem, meningkatkan transient 

response (respon peralihan), menghilangkan osilasi dan mengurangi steady satte error. 

Sementara pada [10], PI digabungkan dengan PID menggunakan metode pole placement 

untuk mendapatkan nilai gain PID. Metode ini menghasilkan sistem dengan minim osilasi 

namun memiliki overshoot dan undershoot yang besar. Ditunjukkan juga bahwa sistem 

kendali PI dengan PID dapat mengatasi gangguan (noise) lebih baik dibandingkan sistem 

kendali PID dengan PID walaupun tidak berakhir stabil dan masih berosilasi. Hal ini 

dijadikan pertimbangan untuk menentukan metode mana yang lebih baik untuk 

mengendalikan Inverted Pendulum. 

 

1.3.  Ruang Lingkup Penelitian  

Ruang lingkup penelitian yang akan dibahas pada pembuatan Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Alat merupakan hasil Tugas Akhir pada tahun 1996 

2. Alat yang bersangkutan merupakan pendulum yang terikat dengan troli pada rel 

tali konveyor dan dikendalikan menggunakan motor DC, enkoder dan limit 

switch. 

3. Memperbaharui sistem kendali lama yang terdapat pada alat yang bersangkutan 

4. Menggunakan motor DC, enkoder dan limit switch yang terdapat pada alat 

5. Sistem kendali yang diperbaharui menggunakan Arduino Uno, Motor Driver 

L298N dan baterai aki Panasonic 12 V. 

6. Alat yang bersangkutan memulai kerja dengan posisi titik massa berada 

dibawah titik poros dan dapat mencapai titik keseimbangan dengan titik massa 

berada diatas titik poros. 
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7. Menggunakan PID dan PI untuk mengendalikan motor DC 

8. Perhitungan PID akan dibantu menggunakan MATLAB 2016b 

9. Validasi hasil kerja PID dan PI terhadap Pendulum Terbalik dengan waktu 

mencapai titik keseimbangan. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Untuk membandingkan hasil kerja Proportional – Integral – Derivative (PID) 

dengan Proportional – Integral (PI) sebagai sistem pengendali Pendulum Terbalik. 

 

1.5. Keaslian Penelitian 

   

 Penelitian ini berpacu pada beberapa referensi, diantaranya adalah terdapat penelitian 

[1] yang menggunakan Single Control Law atau hukum control tunggal. Single Control 

Law menggunakan persamaan tunggal yang dapat mengatasi pengendalian yang 

bergantung pada perubahan sudut pendulum, metode ini diterapkan pada pendulum yang 

terikat dengan troli yang bergerak secara horizontal. Hal ini dilakukan agar pendulum 

dapat mencapai posisi tegak dengan posisi troli sama seperti saat awal bergerak. Hukum 

kendali yang diberikan didapatkan dari penurunan perhitungan pemodelan matematis 

pendulum terbalik yang diajukan, persamaan yang didapatkan menggunakan rasio massa 

troli dengan massa pendulum sebagai satu-satunya parameter fisik yang terdapat pada 

persamaan troli yang diberikan. Hasil yang diberikan menandakan bahwa sistem dapat 

bekerja dengan baik jika pendulum ringan dan troli yang berat. 

Penelitian lain yang mengajukan pengaplikasian sistem terhadap sebuah alat 

terdapat pada penelitian [8], Inverted Pendulum terbuat dari sebuah batang pendulum 

yang digerakkan menggunakan dua roda yang berarah vertikal dan horizontal, roda 

tersebut dinamakan Reaction Wheel. PID diaplikasikan pada alat untuk mengendalikan 

sudut dari pendulum agar pendulum tetap tegak (posisi vertikal), pengaturan 
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menggunakan metode Ziegler-Nichols dikarenakan metode ini tidak memerlukan sebuah 

model matematis dari pendulum. Hasil yang ditampilkan menunjukkan bahwa sistem 

bekerja dengan baik dan dapat mengatasi perubahan sudut pendulum yang berubah-ubah 

secara konstan menggunakan aplikasi MATLAB, namun hasil yang diberikan tidak 

menunjukkan secara langsung hasil dan pergerakan dari reaction wheel dan pendulum 

untuk mencapai titik keseimbangan. 

Penelitian yang mengaplikasikan teori dari Inverted Pendulum dan sistem kendali 

diantaranya adalah [10]. Penelitian tersebut menggunakan sebuah pendulum dengan troli 

pada rel dan PID dengan PI untuk mengendalikan posisi perpindahan dan sudut 

pendulum. Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu yang lebih lama 

untuk mengendalikan pendulum dan mencapai kondisi seimbang (posisi pendulum 

vertikal) menggunakan dua metode pengendalian dan sangat rentan terhadap gangguan 

(noise). 

Selain penelitian tersebut, referensi lain yang menggunakan sistem kendali ialah 

[11]. Penelitian tersebut menggunakan PID, Fractional PID dan Neural Network 

Fractional PID. Tujuan dari penelitian tersebut ialah untuk membandingkan dan 

menentukan metode mana yang paling baik berdasarkan hasil overshoot, settling time dan 

waktu naik (rise time). Neural Network Fractional PID dibuktikan mampu menstabilkan 

sistem Inverted Pendulum dengan waktu yang singkat. 

Penelitian [12] menganalisa kestabilan sistem Inverted Pendulum dengan model 

matematis yang tidak stabil, permasalahan ini membuat penulis dari penelitian tersebut 

untuk menambahkan kompensator, integrator dan positive feedback pada sistem Inverted 

Pendulum dan menghandalkan penyimpangan pergerakan motor hasil perubahan model 

matematis sistem untuk menyeimbangkan pendulum. Hal ini dikarenakan penulis dari 

peneliti tidak menggunakan sebuah sistem kendali seperti PID atau Neural Network untuk 

mempermudah pengendalian motor.  
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1.6.      Sistematika Penulisan 

  

Sistematika Penulisan akhir ini adalah sebagai berikut:  

BAB I     PENDAHULUAN 

Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian tugas akhir, tujuan 

dari penelitian, perumusan masalah peneltian, ruang lingkup penelitian dan 

sistematika penulisan tugas akhir. 

 BAB II    TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas tentang teori yang berkaitan dengan cara kerja Inverted 

Pendulum, menjelaskan teori dari metode Proportional – Integral – 

Derivative (PID), menjelaskan pengaplikasian metode PID terhadap 

Inverted Pendulum dengan mengkaji referensi penelitian – penelitian yang 

telah dilakukan sebelumnya.  

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini merupakan penjelasan dari perancangan sistem pengendali dalam 

diagram blok dan flowchart. Terdapat dua macam perancangan yaitu 

perancangan perangkat keras sistem pengendali yang terdiri dari penjelasan 

kebutuhan dan langkah pembuatan perangkat keras dan dilanjutkan dengan 

perancangan program sistem pengendali yang terdiri dari program Arduino, 

program PID dan PI yang digunakan pada Arduino, data-data yang 

dibutuhkan dan prosedur pengambilan data yang dibutuhkan.  

BAB IV   HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menampilkan dan mengkaji hasil kerja Inverted Pendulum sebelum 

dan sesudah menggunakan PID dan PI, data yang didapatkan dari metode 

PID dan PI serta membandingkan hasil yang didapatkan dari metode PID 

dan PI dengan melihat kelebihan dan kekurangan dari kedua metode 

terhadap Inverted Pendulum.   
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 BAB V    KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini akan berisi kesimpulan dari seluruh pembahasan sebelumnya 

dan pendapat Penulis berdasarkan hasil penelitian sebagai saran guna 

penelitian kedepannya. 
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