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Abstrak 

Quadrotor secara instrinsik bersifat tidak stabil. Jika terdapat gangguan angin secara tiba-tiba, 

maka gangguan angin ini akan teramplifikasi sehingga sikap quadrotor menjadi tidak 

terkendali. Jawa Barat merupakan salah satu Kawasan di Indonesia yang memiliki gangguan 

angin yang cukup tinggi. Gangguan angin harian yang tercatat menyentuh angka 6,99 m/s 

dengan nilai maksimum 9,95 m/s. Pada penelitian ini, diusung sistem kendali yang berbasis 

pada algoritma sliding mode control (SMC). Penelitian ini menginvestigasi penerapan 

algoritma kendali SMC ke dalam quadrotor dengan memasukkan aspek gangguan angin acak 

ke dalam model dengan juga menambahkan fitur eliminasi chattering. Penelitian dilakukan 

secara numerik dengan simulasi menggunakan MATLAB/Simulink, dengan variabel posisi 

yang akan menjadi fokus utama. Quadrotor yang dilengkapi dengan SMC menunjukkan nilai 

rerata error posisi yang diinginkan terhadap posisi riil yang lebih rendah dibandingkan kendali 

konvensional PID. Lebih jauh lagi, penambahan fitur eliminasi chattering menghasilkan rerata 

error posisi 𝑥, 𝑦, dan 𝑧 yang paling rendah, yaitu berturut-turut sebesar 0,674 m; 0,592 m; dan 

0,721 m. Hal ini mengindikasikan bahwa algoritma kendali SMC yang telah dibuat mampu 

dengan baik mengatasi gangguan angin acak yang terjadi di Kawasan Jawa Barat. 

Kata Kunci: quadrotor, SMC, gangguan acak 

 

Abstract 

Quadrotors are intrinsically unstable. If there is a sudden wind disturbance, this wind 

disturbance will be amplified so that the quadrotor's attitude becomes uncontrollable. West 

Java is one of the regions in Indonesia that has quite high wind disturbances. The recorded 

daily wind disturbance reached 6.99 m/s with a maximum value of 9.95 m/s. In this research, a 

control system based on the sliding mode control (SMC) algorithm is used. The advantage of 

this control algorithm is its ability to compensate for uncertain disturbances. This research 

investigates the implementation of the SMC control into a quadrotor by incorporating random 

wind disturbance aspects into the model. The research was carried out numerically with 

simulations using MATLAB/Simulink, with the position variables being the main focus. 

Quadrotor equipped with SMC has a lower mean error value for the desired position relative 

to the real position. This shows that the SMC control algorithm that has been created is able to 

properly overcome random wind disturbances that occur in the West Java area. 

Keywords: quadrotor, SMC, random disturbance 

 

  
 



 

JTT (Jurnal Teknologi Terapan) | Volume 10, Nomor 2, September 2024                            p-ISSN 2477-3506                                                                                     

                                                                                                                                e-ISSN 2549-1938 

139 

I. PENDAHULUAN 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) telah menarik 

perhatian dunia penerbangan pada beberapa dekade 

terakhir. Pada awalnya, UAV dikembangkan untuk 

tujuan militer (Ibrahim Jenie et al., 2018), akan tetapi 

akhir-akhir ini mulai merambah ke aspek-aspek non-

militer (Suthanthira Vanitha et al., 2020). 

Keunggulan yang dimiliki oleh UAV dibandingkan 

dengan wahana terbang lain membuat penggunaan 

UAV semakin marak, terutama UAV jenis 

rotorcraft. UAV jenis rotorcraft memiliki 

kapabilitas unik, yaitu mampu lepas landas secara 

vertikal dan mampu terbang hovering (Saraoğlu et 

al., 2020). Keunggulan ini menjadikan rotorcraft 

UAV banyak digunakan dalam misi penyelamatan, 

monitor lalu lintas, pemetaan, dll (Jategaonkar, 

2006; Rahani & Priyambodo, 2019; Suthanthira 

Vanitha et al., 2020). 

Tipe rotorcraft yang paling umum adalah 

quadrotor. Quadrotor adalah rotorcraft yang 

memiliki 4 propeler/aktuator yang pada umumnya 

disusun dengan konfigurasi X. Konfigurasi X ini 

membuat quadrotor memiliki momentum yang lebih 

tinggi, sehingga memiliki kemampuan manuver 

yang lebih tinggi karena semua aktuator terlibat 

dalam setiap manuver yang dilakukan (Partovi et al., 

2012). Quadrotor memiliki 6 derajat kebebasan; 3 

translasi dan 3 rotasi, dengan hanya memiliki 4 

aktuator (Emran & Najjaran, 2018). Hal ini, 

meskipun mengindikasikan bahwa quadrotor relatif 

low-cost dan desainnya sederhana, menyebabkan 

dinamika dan kendali quadrotor relatif lebih rumit. 

Quadrotor secara instrinsik bersifat tidak stabil 

(Hartono et al., 2023). Jika terdapat gangguan angin 

secara tiba-tiba, maka gangguan angin ini akan 

teramplifikasi sehingga sikap quadrotor menjadi 

tidak terkendali. Oleh karena itu, quadrotor harus 

dilengkapi dengan sistem kendali. Sistem kendali ini 

akan berfungsi sebagai pelengkap untuk men-

stabilkan setiap manuver yang dilakukan quadrotor, 

men-stabilkan quadrotor setelah mendapatkan 

gangguan, atau bahkan berfungsi supaya quadrotor 

dapat terbang secara otonom sesuai dengan trajektori 

yang diinginkan. 

Jawa Barat merupakan salah satu Kawasan di 

Indonesia yang memiliki gangguan angin yang 

cukup tinggi. Bahkan, Jawa Barat merupakan 

Provinsi yang memiliki angka kerusakan akibat 

gangguan angin tertinggi (Sarli et al., 2020). 

Gangguan angin harian yang tercatat menyentuh 

angka 6,99 m/s dengan nilai maksimum 9,95 m/s 

(Abdillah et al., 2022). Nilai ini di atas rata-rata 

kecepatan gangguan angin di Indonesia yang hanya 

di angka 4,89 m/s (Energydata.info, 2024). Fakta ini 

menjadikan sistem kendali terbang yang andal 

sangat dibutuhkan untuk dapat mengkompensasi 

gangguan angin yang masif dan tidak pasti di 

Kawasan Jawa Barat. 

Pada penelitian ini, diusung sistem kendali yang 

berbasis pada algoritma sliding mode control (SMC). 

Algoritma ini, secara teknis, ‘memaksa’ sistem yang 

dikendalikan untuk sliding sepanjang sliding 

manifolds yang nantinya akan mengarahkan system 

ke kondisi stabil (Konwar, 2017). Keunggulan dari 

algoritma kendali ini adalah kemampuannya yang 

mampu mengkompensasi gangguan yang tidak pasti. 

Hal ini sangat baik untuk diterapkan sebagai kendali 

quadrotor karena quadrotor seringkali mendapatkan 

gangguan yang tidak pasti saat terbang. Algoritma 

kendali sliding mode control akan dikembangkan 

dan disimulasikan untuk melihat kemampuannya 

dalam mengendalikan posisi quadrotor, 

dibandingkan dengan algoritma kendali lain yang 

konvensional. 

Beberapa penelitian mengenai kendali terbang 

quadrotor menggunakan SMC sudah dilakukan. 

(Herrera et al., 2015) menerapkan algoritma SMC 

untuk kendali quadrotor di fase take-off dan landing. 

(Zheng et al., 2014) mengembangkan algoritma 

SMC menjadi orde dua yang meningkatkan prestasi 

kendali terhadap quadrotor. (Wang et al., 2017) 

menerapkan sistem kendali terbang berbasis SMC 

pada helicopter berkonfigurasi quadrotor untuk 

meningkatkan robustness respons. (Reinoso et al., 

2016) melakukan penelitian untuk melakukan 

trajectory tracking pada UAV quadrotor berbasis 

kendali terbang SMC. Bahkan, (Karahan et al., 2023) 

mengembangkan sistem kendali SMC yang fault-

tolerant pada UAV quadrotor.  

Sayangnya, penelitian-penelitian yang sudah 

dilakukan tersebut masih belum memasukkan aspek 

gangguan angin random ke dalam studinya. Lebih 

jauh lagi, penelitian-penelitian tersebut juga belum 

secara spesifik memasukkan gangguan angin yang 

terjadi di Kawasan Jawa Barat. Jika melihat data 

gangguan angin yang disajikan sebelumnya, perlu 

dikembangkan sistem kendali spesifik yang dapat 

mengakomodasi gangguan angin di Kawasan Jawa 

Barat. 

Oleh karena itu, penelitian ini menginvestigasi 

penerapan algoritma kendali SMC dalam 

implementasinya ke dalam quadrotor dengan 

memasukkan aspek gangguan angin ke dalam model. 

Lebih spesifik lagi, gangguan angin disesuaikan 

dengan gangguan angin yang terjadi di Jawa Barat. 

Penelitian dilakukan secara numerik dengan simulasi 

menggunakan MATLAB/Simulink, dengan variabel 

posisi yang akan menjadi fokus utama. 
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II. METODE 

Penelitian dilakukan dengan metode simulasi 

numerik. Model dinamika quadrotor dibangun 

dengan mengacu pada persamaan gerak quadrotor 

dengan 6 derajat kebebasan (3 gerak translasi dan 3 

gerak rotasi). Kemudian, algoritma kendali terbang 

SMC dibangun dan diimplementasikan kepada 

model dinamika quadrotor tersebut untuk dilihat 

performa kendalinya ketika diberi gangguan acak 

dalam kecepatan angin di tiga sumbu. Lebih jauh 

lagi, algoritma kendali terbang SMC ini juga akan 

dibandingkan dengan hasil respons yang diperoleh 

dari algoritma kendali terbang konvensional PID 

terhadap posisi di sumbu x, y, dan z. 

Model Dinamika Quadrotor 

Model dinamika quadrotor tersaji pada beberapa 

penelitian yang telah dilakukan, di mana terdapat 

model linear dan nonlinear (Basri et al., 2015; 

FRANCESCO SABATINO, 2015; Ibrahim Jenie et 

al., 2018). Perbedaan dari kedua model tersebut 

terletak pada coupling dari sistem persamaan model 

dinamika masing-masing. Pada model linear ada 

coupling di sistem persamaan modelnya, sehingga 

sistem persamaan dapat dibentuk menjadi sebuah 

matriks state-space. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan linear 

dengan matriks state-space. Pada penelitian yang 

sebelumnya penulis lakukan model dinamika 

quadrotor sudah diperoleh dan didapatkan bahwa 

model linear sudah cukup baik merepresentasikan 

model nonlinear (Zuhri et al., 2024). Persamaan (1) 

menyajikan model linear state-space yang diadopsi 

untuk simulasi numerik di penelitian ini. 
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(1) 

 

Di mana [𝜙 𝜃 𝜓 𝑝 𝑞 𝑟 𝑢 𝑣 𝑤] adalah variabel 

state; 𝑙𝑥 dan 𝑙𝑦 adalah posisi propeller ke terhadap 

pusat massa quadrotor; 𝑓𝑤  adalah koefisien thrust 

terhadap kecepatan w; 𝑓𝑡𝛿 adalah koefisien thrust 

terhadap throttle; 𝜏𝑧𝛿 adalah koefisien torsi terhadap 

throttle; serta 𝛿𝑖 menyatakan besar throttle masing-

masing propeller. Selanjutnya, akan lebih mudah 

jika input throttle berdasarkan jenis manuver, bukan 

berdasarkan individu propeller. Untuk itu 

didefinisikan thrust logic sebagaimana persamaan 

(2) berdasarkan konfigurasi quadrotor yang 

ditunjukkan oleh Gambar. 1. 𝛿𝑟, 𝛿𝑝, 𝛿𝑦, dan 𝛿𝐻 

berturut-turut didefinisikan sebagai throttle 

manuver roll, pitch, yaw, dan elevasi. 

Lebih jauh lagi, jika mengacu pada thrust logic 

di persamaan (2), input kendali tidak secara 

langsung mengendalikan posisi quadrotor 𝑥 dan 𝑦. 

Untuk itu, didefinisikan hubungan gerak roll dan 

pitch terhadap perpindahan 𝑥 dan 𝑦 sebagaimana 

persamaan (3) (Kotarski et al., 2016). 
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{
𝜙𝑑
𝜃𝑑
} = [

sin𝜓 − cos𝜓
cos𝜓 sin𝜓

] {
𝑥𝑑
𝑦𝑑
} (3) 

 

 

Gambar 1. Konfigurasi quadrotor 

Algoritma Kendali SMC 

Misalkan sebuah sistem yang diekspresikan 

sebagai: 
𝑥1̇ = 𝑥2 

 
(4) 

𝑥2̇ = ℎ(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 
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dengan ℎ(𝑥) dan 𝑔(𝑥) adalah fungsi dengan 

ketidakpastian, 𝑔(𝑥) ≥ 𝑔0 > 0, dan 𝑔0 adalah 

sebuah konstanta. Kemudian, definisikan sliding 

manifolds dan control logic: 
𝑠 = 𝑎𝑥1 + 𝑥2,    𝑎 > 0 

 
(5) 

𝑢 = −𝛽(𝑥)𝑠𝑔𝑛(𝑠) 
 

(6) 

dengan  
𝛽(𝑥) ≥ 𝜌(𝑥) + 𝛽0,   𝛽0 > 0 

 

(7) 
𝜌(𝑥) ≥ |

𝑎𝑥2 + ℎ(𝑥)

𝑔(𝑥)
| 

 

Dengan mengambil fungsi Lyapunov 𝑉 =
1

2
𝑠2, 

Sliding manifolds dan control logic di atas akan 

memastikan bahwa sistem konvergen dalam waktu: 

 

𝑡𝑓 ≤
|𝑠(0)|

𝛽
0
𝑔
0

 
(8) 

 

Namun, control logic di atas akan menghasilkan 

chattering effect, di mana input kendali akan 

bergerak bolak-balik dari nilai positif ke negatif dan 

sebaliknya akibat adanya fungsi signum yang 

bersifat diskrit. Fenomena ini perlu dihindari karena 

akan sulit untuk diimplementasikan di sistem 

kendali yang sebenarnya. Oleh karena itu, control 

logic yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

𝑢 = −𝛽(𝑥)𝑠𝑎𝑡 (
𝑠

𝜖
) ,   𝜖 > 𝑠  (9) 

 

Fungsi signum digantikan dengan fungsi 

saturasi, sehingga dapat mengeliminasi fenomena 

chattering (Suleiman et al., 2018). Fungsi saturasi 

ini memastikan bahwa input kendali akan tetap 

kontinu, tidak diskrit, sehingga akan meningkatkan 

prestasi kendali pula (Faiz et al., 2023).  

Diagram model simulasi yang dibangun di 

Matlab/Simulink tersaji pada Gambar. 2 di bawah. 

 

 

Gambar 2. Diagram model simulasi 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Model quadrotor yang telah dilengkapi dengan 

kendali berbasis SMC diberikan target nilai posisi 

yang diinginkan (𝑥, 𝑦, dan 𝑧) disertai dengan 

gangguan acak pada kecepatan angin 𝑢, 𝑣, dan 𝑤. 

Gangguan berupa distribusi seragam dengan nilai 

minimum -4 m/s dan maksimum 4 m/s yang muncul 

setiap 2 detik simulasi. Gambar. 2, 3 dan 4 berturut-

turut menampilkan respons posisi 𝑥, 𝑦, dan 𝑧 

quadrotor yang diperoleh. 

Dari hasil yang tersaji pada Gambar. 3-5, dapat 

dilihat bahwa algoritma kendali PID tidak mampu 

mengakomodasi gangguan angin yang terjadi. 

Kendali PID yang diimplementasikan kepada 

quadrotor tidak mampu dengan cepat 

mengembalikan quadrotor ke posisi semula akibat 

gangguan yang acak. Respons posisi quadrotor pada 

ketiga sumbu menjadi sangat berfluktuasi, bahkan 

hampir tidak mampu memenuhi target nilai posisi 𝑥, 
𝑦, dan 𝑧 yang diinginkan. 

Sementara itu, algoritma kendali SMC, baik 

dengan eliminasi chattering atau pun tidak, tampak 

mampu lebih baik mengantisipasi gangguan angin 

acak yang diberikan. Algoritma kendali SMC 

mampu mengendalikan quadrotor untuk mencapai 

nilai 𝑥, 𝑦, dan 𝑧 yang diinginkan, meskipun terdapat 

gangguan angin acak yang diberikan. 

Quadrotor yang diberikan kendali SMC tanpa 

eliminasi chattering (grafik dengan garis kuning 

pada Gambar. 3-5) terlihat memiliki rise time yang 

lebih lambat daripada quadrotor yang diberi kontrol 

PID. Hal ini dapat dicermati dari kebutuhan waktu 

yang lebih lama bagi kendali SMC tanpa eliminasi 

chattering untuk bisa mencapai nilai target untuk 

masing-masing posisi 𝑥, 𝑦, dan 𝑧. Meskipun begitu, 

setelah quadrotor dengan kendali SMC tersebut 

mencapai nilai target, deviasi posisi akibat 

gangguan acak jauh lebih kecil dibandingkan 

dengan quadrotor yang dilengkapi dengan kontrol 

PID. 

 

Gambar 3. Perbandingan respons posisi 𝑥 
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Gambar 4. Perbandingan respons posisi 𝑦 

 

Gambar 5. Perbandingan respons posisi 𝑧 

Akan tetapi, fenomena chattering masih terjadi 

pada quadrotor dengan kendali SMC tanpa eliminasi 

chattering. Dapat dilihat pada grafik respons posisi 

𝑥 dan 𝑦 quadrotor untuk kendali ini masih 

menunjukkan profil naik-turun seperti gerigi (lihat 

Kembali Gambar. 3 dan 4). Fenomena ini dapat 

diatasi dengan penerapan eliminasi chattering yang 

mengacu persamaan (9), sebagaimana ditunjukkan 

oleh grafik dengan garis ungu pada Gambar. 3 dan 4, 

di mana respons quadrotor sudah tidak 

menunjukkan profil naik-turun seperti gerigi.  

Untuk memperjelas perbandingan fenomena 

chattering ini, Gambar. 6 dan 7 berturut-turut 

menampilkan input manuver roll 𝛿𝑟 dan respons roll 

yang terjadi untuk quadrotor yang dilengkapi 

kendali SMC dengan dan tanpa eliminasi chattering. 

Terlihat dengan jelas bahwa input manuver roll 

untuk kendali SMC tanpa eliminasi chattering 

memiliki profil yang sangat naik-turun dan diskret. 

Hal ini dikarenakan fungsi signum yang 

diimplementasikan pada control logic sebagaimana 

mengacu pada persamaan (6). Pada realitasnya, input 

manuver seperti ini akan sangat tidak mungkin untuk 

diterapkan pada quadrotor karena perubahan nilai 

inputnya yang terlalu drastis terhadap waktu. 

Sebaliknya, kendali SMC dengan eliminasi 

chattering memberikan input manuver roll yang jauh 

lebih mulus dan kontinu berkat fungsi saturasi yang 

menggantikan fungsi signum. Fenomena chattering 

ini juga dapat dicermati pada grafik respons roll 

quadrotor, di mana quadrotor dengan kendali SMC 

tanpa eliminasi chattering menunjukkan respons 

yang diskret dan naik turun hingga mencapai angka 

-100° dan 100°. Di lain pihak, respons quadrotor 

yang dilengkapi kendali SMC dengan eliminasi 

chattering memiliki respons yang lebih mulus dan 

amplitudo yang lebih kecil. Meskipun demikian, 

nilai amplitudo respons yang diperoleh masih 

berkisar di angka 50°. Nilai ini masih terbilang besar, 

yang mengartikan quadrotor akan mengalami 

guncangan yang cukup signifikan saat mendapatkan 

gangguan kecepatan angin. 

 

Gambar 6. Perbandingan input manuver roll SMC tanpa 

dan dengan eliminasi chattering 

 

Gambar 7.  Perbandingan respons sudut roll SMC tanpa 

dan dengan eliminasi chattering 

Dibalik fenomena chattering yang berhasil 

dieliminasi, respons quadrotor yang dilengkapi 

kendali SMC dengan eliminasi chattering cenderung 

memiliki rise time yang lebih singkat (lihat Kembali 
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Gambar. 3-5). Namun, akibatnya respons quadrotor 

mengalami overshoot yang lebih besar. 

Terakhir, Gambar. 8 dan Tabel 1 menampilkan 

rangkuman nilai error yang didapatkan masing-

masing kendali dalam 10 kali percobaan simulasi 

dengan gangguan acak. Didapatkan bahwa kendali 

SMC dengan eliminasi chattering secara konsisten 

memberikan nilai error yang paling rendah untuk 

ketiga nilai posisi; 𝑥, 𝑦, dan 𝑧. Hal ini menunjukkan 

bahwa algoritma kendali SMC yang dikembangkan 

sudah cukup mampu mengakomodasi gangguan 

angin acak yang terjadi di Kawasan Jawa Barat. 

 

 

Gambar 8.  Perbandingan rerata error kendali quadrotor 

Tabel 1. Rangkuman nilai error tiap kendali 

 

Rerata 

Error (m) 
PID SMC 

SMC + Chattering 

Elimination 

Error x 0,935 0,749 0,674 

Error y 1,011 0,676 0,592 

Error z 1,144 0,867 0,721 

 

IV. PENUTUP 

Kesimpulan 

Algoritma kendali quadrotor berbasis Sliding mode 

control telah berhasil dikembangkan pada penelitian 

ini. Kendali SMC tanpa eliminasi chattering telah 

menunjukkan performa yang lebih baik 

dibandingkan kendali PID tradisional dalam 

mengatasi gangguan angin acak yang mungkin 

terjadi di Kawasan Jawa Barat. Namun, kendali 

SMC tanpa eliminasi chattering masih memiliki 

kekurangan berupa input manuver yang terlalu naik-

turun dan drastis. 

Kendali SMC yang dilengkapi eliminasi chattering 

mampu mengatasi kendala tersebut, di mana input 

manuver yang dihasilkan bersifat kontinu dan mulus. 

Respons yang diperoleh juga memiliki rise time yang 

lebih singkat, walaupun berefek pada nilai overshoot 

yang lebih tinggi. Terlepas dari itu, quadrotor yang 

dilengkapi dengan kendali ini menunjukkan respons 

yang lebih baik, ditunjukkan dengan nilai rerata error 

yang lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa 

algoritma kendali SMC dengan eliminasi chattering 

yang telah dibuat mampu dengan baik mengatasi 

gangguan angin acak yang terjadi di Kawasan Jawa 

Barat. 

Saran 

Walaupun algoritma yang dikembangkan sudah 

menunjukkan performa yang cukup baik, 

peningkatan lebih lanjut tetap harus dilakukan. Di 

antara peningkatan yang dapat dilakukan adalah nilai 

Error x Error y Error z
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input manuver yang masih berosilasi. Nilai input 

yang berosilasi akan membutuhkan propeller yang 

sangat responsif dan akurat, sehingga sulit untuk 

diwujudkan. 

Lebih jauh lagi, penelitian ini masih berupa simulasi 

numerik. Diperlukan validasi berupa eksperimen 

menggunakan quadrotor nyata untuk memastikan 

bahwa kendali yang dirancang benar-benar dapat 

diimplementasikan. 
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