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 Kualitas ukiran kaligrafi pada mesin CNC sangat dipengaruhi oleh akurasi 

pelacakan lintasan sumbu dan stabilitas gerak selama transisi kecepatan, 

tikungan tajam, dan variasi beban pemotongan. Pengontrol PID banyak 

digunakan dalam sistem servo CNC, namun penyetelan gain yang tidak tepat 

dapat meningkatkan kesalahan pelacakan, memperpanjang waktu 

penyelesaian, dan menyebabkan overshoot yang menurunkan kualitas 

permukaan. Studi ini mengusulkan penyetelan PID berbasis Grey Wolf 

Optimization (GWO) yang diimplementasikan dalam MATLAB/Simulink. 

Fungsi objektif didominasi oleh ITAE dengan penalti pada overshoot, waktu 

penyelesaian, dan kesalahan keadaan tunak. Selain uji pelacakan langkah dan 

sinusoidal, jalur alat kaligrafi yang berasal dari kode G (placeholder) 

disertakan untuk mewakili segmen dengan kelengkungan tinggi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa PID yang disetel GWO mengurangi ITAE, 

meningkatkan waktu penyelesaian dibandingkan penyetelan konvensional, 

dan menurunkan kesalahan pelacakan RMS pada frekuensi rendah hingga 

menengah. Alur kerja yang diusulkan bersifat modular dan dapat digantikan 

oleh model plant yang teridentifikasi dari sumbu CNC nyata. 
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The engraving quality of calligraphy on CNC machines is strongly affected 

by axis trajectory-tracking accuracy and motion stability during speed 

transitions, sharp corners, and cutting-load variations. PID controllers are 

widely adopted in CNC servo systems, yet improper gain tuning may 

increase following error, prolong settling time, and cause overshoot that 

degrades surface finish. This study proposes Grey Wolf Optimization 

(GWO)-based PID tuning implemented in MATLAB/Simulink. The 

objective function is dominated by ITAE with penalties on overshoot, 

settling time, and steady-state error. In addition to step and sinusoidal 

tracking tests, a G-code-derived calligraphy toolpath (placeholder) is 

included to represent high-curvature segments. The results indicate that the 

GWO-tuned PID reduces ITAE, improves settling time versus conventional 

tuning, and decreases RMS tracking errors at low-to-medium frequencies. 

The proposed workflow is modular and can be replaced by an identified plant 

model of a real CNC axis. 
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1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan produk ukir kaligrafi berbasis CNC meningkat pada aplikasi dekoratif, papan nama, dan 

karya seni karena mesin Computerized Numerical Control (CNC) mampu menghasilkan pola berulang secara 

konsisten. Namun, lintasan kaligrafi didominasi kurva dengan perubahan arah cepat (high curvature) dan 

segmen pendek, sehingga sistem servo sumbu rentan mengalami following error dan contour error pada 

transisi. Dampaknya terlihat pada ketelitian garis, ketajaman sudut, dan kekasaran permukaan terutama saat 

kecepatan pemakanan meningkat.[1][2][3] 

Dinamika servo CNC dipengaruhi oleh friksi nonlinier, ketidakpastian parameter, dan perubahan beban 

pemotongan. Studi terkini pada sistem servo CNC menekankan pentingnya desain pengendali terintegrasi dan 

kompensasi gangguan untuk menjaga akurasi lintasan. Berbagai strategi telah dikembangkan, seperti 

contouring control, estimasi/kompensasi contour error, dan feedrate planning berbasis model servo untuk 

menekan error pada lintasan kompleks. Kecermatan dan ketelitian sangat diperlukan dalam pembuatan layout 

dan desain, missal pada pengeboran PCB ataupun pembuatan kaligrafi. Pada pengeboran PCB telah 

dikembangkan optimasi system menggunakan beberapa metode kecerdasan buatan[4],[5],[6]. 

Dari sisi lintasan, penelitian corner smoothing (misalnya clothoid spline) menunjukkan bahwa 

penghalusan sudut dapat meningkatkan kontinuitas geometrik dan menurunkan error pada transisi[7]. Meski 

demikian, pada banyak sistem CNC pendidikan dan industri menengah, pengendali PID tetap dominan karena 

mudah diimplementasikan, stabil, dan kompatibel dengan servo drive komersial.[8] 

Penalaan PID konvensional (trial-and-error atau aturan Ziegler–Nichols) sering kurang optimal untuk 

kebutuhan tracking presisi pada lintasan yang kaya transisi tajam seperti kaligrafi. Parameter yang memadai 

pada uji respon langkah belum tentu menghasilkan galat kecil pada segmen kurva berfrekuensi konten tinggi 

akibat keterbatasan bandwidth servo. 

Metaheuristik banyak digunakan untuk penalaan PID karena mampu mencari parameter optimal pada 

ruang kontinu dan mengakomodasi fungsi objektif multi-kriteria (error terintegrasi, overshoot, waktu tunak, 

dan batas aktuator). Grey Wolf Optimization (GWO) menawarkan mekanisme pencarian global dengan 

keseimbangan eksplorasi–eksploitasi melalui hirarki α–β–δ dan pembaruan posisi berbasis perburuan.[9][10]. 

Namun, sebagian penelitian tuning PID berbasis metaheuristik masih menilai performa pada sinyal 

referensi standar (step/sinus) tanpa mengaitkan evaluasi pada lintasan aplikasi nyata[11]. Pada ukir kaligrafi, 

segmen berkurvatur tinggi adalah bagian paling kritis karena error kecil saja dapat terlihat pada hasil ukiran. 

Selain itu, kajian tuning PID jarang mengintegrasikan workflow SVG/CAD–CAM–G-code ke dalam 

lingkungan simulasi sehingga replikasi pada motif kaligrafi berbeda masih terbatas.[12],[13].  

Evaluasi toolpath kaligrafi berbasis G-code dilakukan untuk menilai kemampuan sistem kendali dalam 

mengikuti lintasan gerak yang merepresentasikan pola kaligrafi secara akurat. Pada tahap ini, data koordinat 

hasil konversi G-code digunakan sebagai sinyal referensi, kemudian dibandingkan dengan respons aktual 

sistem selama proses tracking. Kinerja dievaluasi berdasarkan ketelitian lintasan, galat tracking seperti RMS 

error, kestabilan gerak, serta kemampuan sistem dalam mengikuti perubahan arah dan kurvatur. Dengan 

demikian, pengujian ini memberikan gambaran performansi pengendali pada kondisi yang lebih mendekati 

aplikasi nyata mesin CNC kaligrafi. 

Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini mengusulkan optimasi parameter PID berbasis GWO pada 

MATLAB/Simulink dengan fungsi objektif ITAE dan penalti terhadap overshoot, waktu tunak, serta galat 

tunak. Penelitian juga menyediakan skema evaluasi toolpath kaligrafi berbasis G-code (placeholder) untuk 

merepresentasikan segmen berkurvatur tinggi. Kontribusi utama: (1) formulasi fungsi objektif yang lebih 

representatif untuk ukir kaligrafi; (2) implementasi auto-tuning PIDF berbasis GWO di Simulink; (3) 

pembandingan performa terhadap penalaan konvensional pada beberapa pengujian. Novelty penelitian terletak 

pada integrasi tuning–evaluasi berbasis toolpath kaligrafi sehingga hasil tuning lebih aplikatif dibanding tuning 

berbasis step saja[14][15]. 

  

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian ini menjelaskan pemodelan sumbu CNC, struktur pengendali PIDF, perumusan 

fungsi objektif, serta prosedur optimasi parameter menggunakan Grey Wolf Optimization (GWO) di 

MATLAB/Simulink 

2.1. Alur Penelitian dan Diagram Sistem 

Alur penelitian dimulai dari penentuan spesifikasi performa tracking, penyusunan model plant sumbu, 

perancangan struktur PIDF, penetapan fungsi objektif, hingga proses optimasi menggunakan GWO dan 

evaluasi pada beberapa uji (step, sinusoida, dan toolpath kaligrafi). Alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 
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1, sedangkan alur algoritma GWO pada Gambar 2 dan Diagram sistem kontrol posisi sumbu ditunjukkan pada 

Gambar 3.  

 
Gambar 1. Flowchart Metode Penelitian. 

 

Gambar 2. Flowchart Algoritma Grey Wolf Optimization (GWO) 
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Gambar 3. Struktur Kendali Posisi Sumbu CNC dengan PIDF 

2.2. Sistem Kerja CNC  

Mesin CNC pembuat kaligrafi adalah mesin Computer Numerical Control yang bekerja otomatis 

berdasarkan program untuk memotong, mengukir, atau membentuk pola kaligrafi pada bahan seperti kayu, 

akrilik, aluminium, atau MDF. Desain pola kaligrafi dibuat di software CAD. Jalur pahat diatur melalui CAM. 

Kontrol mesin bergerak pada sumbu X, Y, dan Z sesuai perintah kode program, biasanya G-code. Elemen 

mekanik: terdiri dari rangka, motor stepper/servo, spindle, guide rail, ball screw, dan sistem kontrol. Prinsip 

kerjanya sederhana: desain kaligrafi dimasukkan ke komputer, lalu program mengatur gerakan pahat agar 

material terukir sesuai bentuk yang diinginkan. Keunggulan mesin CNC adalah presisi tinggi, hasil rapi, waktu 

pengerjaan lebih cepat, dan bentuk yang rumit bisa dibuat berulang dengan kualitas sama. 

2.3. Model Plant Sumbu CNC  

Plant sumbu CNC dimodelkan sebagai sistem orde-2 teredam yang merepresentasikan dinamika posisi 

setelah loop arus/kecepatan internal servo drive. Model ini digunakan sebagai benchmark awal dan dapat 

diganti dengan model hasil identifikasi (mis. respon langkah atau frequency response) pada sistem nyata. 

𝐺(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝛿𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2  (1) 

Parameter ini dipilih untuk merepresentasikan servo dengan respons cepat namun tetap teredam. Pada 

implementasi nyata, ωn = 50 rad/sdan  = 0,7diperoleh dari identifikasi sistem.   

2.4. Struktur PID 

Pengendali yang digunakan adalah PID dengan filter derivatif (PID-F) untuk mengurangi sensitivitas 

terhadap noise. Batas konstanta PID dengan filter derivatif untuk 0 ≤ Kp ≤ 50, 0 ≤ Ki ≤ 10, dan 0 ≤ Kd ≤1 

dengan jumlah iterasi N=50. Bentuk pengendali: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑

𝑁𝑠

1+𝑁𝑠
 (2) 

dengan iterasi sebanyak N=50 filter derivatif. Didapatkan nilai optimal dengan nilai konstanta: Kp = 

0,15, Ki = 0,300, Kd = 0,2  

2.5. Fungsi Objektif dan Spesifikasi Performansi 

Fungsi objektif disusun berdasarkan indeks performa ITAE (Integral of Time Absolute Error), yaitu 

integral dari nilai mutlak error yang dikalikan waktu. Dengan error didefinisikan sebagai e(t) = r(t) – y(t), di 

mana r(t) adalah sinyal referensi dan y(t) adalah keluaran sistem, maka ITAE digunakan karena mampu 

memberikan penalti yang lebih besar pada error yang terjadi pada waktu yang lebih lama. Dengan demikian, 

metode ini mendorong sistem agar lebih cepat mencapai kondisi stabil dengan error yang kecil. 

Selain ITAE, fungsi objektif juga dilengkapi dengan penalti terhadap overshoot, yaitu kondisi ketika 

respons sistem melebihi nilai target. Dalam penelitian ini ditetapkan batas maksimum overshoot sebesar 

OSmax = 5%. Artinya, hasil optimasi diharapkan menghasilkan respons yang tidak hanya cepat, tetapi juga 

tetap terkendali dan tidak melampaui batas performansi yang diizinkan. 

Parameter bobot λ1, λ2, λ3 digunakan sebagai parameter desain untuk mengatur tingkat kepentingan 

masing-masing komponen dalam fungsi objektif. Nilai bobot ini dapat disesuaikan sesuai kebutuhan sistem, 

khususnya untuk menekan error pada segmen-segmen yang dianggap kritis selama proses tracking. 

Khusus pada evaluasi toolpath kaligrafi, selain indeks ITAE digunakan pula metrik galat RMS tracking 

sebagai pembanding. Metrik ini berguna untuk mengukur rata-rata deviasi lintasan aktual terhadap lintasan 

referensi secara keseluruhan, sehingga memberikan gambaran tambahan mengenai akurasi gerak sistem dalam 

mengikuti pola kaligrafi yang diinginkan. 
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2.6. Grey Wolf Optimization (GWO) 

Grey Wolf Optimization (GWO) merupakan salah satu metode optimasi berbasis populasi yang 

terinspirasi dari perilaku sosial dan strategi berburu serigala abu-abu di alam. Dalam algoritma ini, setiap 

serigala merepresentasikan solusi kandidat, yaitu sekumpulan nilai parameter yang diuji untuk memperoleh 

hasil optimasi terbaik. 

Pada tahap awal, GWO menginisialisasi sejumlah populasi serigala secara acak di dalam ruang 

pencarian solusi. Setelah itu, seluruh solusi dievaluasi berdasarkan nilai fungsi objektif. Dari hasil evaluasi 

tersebut, tiga solusi terbaik dipilih dan diklasifikasikan sebagai α (alpha), β (beta), dan δ (delta). Solusi α 

merepresentasikan kandidat terbaik, sedangkan β dan δ merupakan kandidat terbaik berikutnya yang membantu 

mengarahkan populasi menuju solusi optimum. 

Proses pembaruan posisi dalam GWO didasarkan pada mekanisme encircling dan hunting. Mekanisme 

encircling menggambarkan perilaku serigala yang mengepung mangsa, sedangkan hunting merepresentasikan 

proses pencarian dan pendekatan menuju posisi mangsa. Dalam konteks optimasi, “mangsa” diartikan sebagai 

solusi optimum yang ingin dicapai. Oleh karena itu, posisi setiap serigala diperbarui dengan 

mempertimbangkan posisi tiga pemimpin, yaitu α, β, dan δ, sehingga populasi secara bertahap bergerak menuju 

area solusi terbaik. 

Salah satu komponen penting dalam GWO adalah koefisien kontrol yang nilainya diturunkan secara 

linier dari 2 ke 0 selama iterasi berlangsung. Penurunan ini bertujuan untuk mengubah perilaku pencarian dari 

eksplorasi ke eksploitasi. Pada iterasi awal, nilai koefisien yang besar mendorong algoritma menjelajahi ruang 

solusi secara lebih luas untuk menghindari terjebak pada optimum lokal. Selanjutnya, ketika iterasi bertambah 

dan nilai koefisien mengecil, pencarian menjadi lebih terfokus pada wilayah solusi terbaik yang telah 

ditemukan, sehingga proses eksploitasi dapat dilakukan secara lebih intensif. 

Melalui mekanisme tersebut, GWO terus menghasilkan kandidat solusi baru pada setiap iterasi. Proses 

ini dilakukan berulang hingga mencapai jumlah iterasi maksimum atau hingga kondisi konvergensi terpenuhi. 

Dengan demikian, GWO mampu mencari parameter optimum secara efisien dengan memanfaatkan 

keseimbangan antara kemampuan eksplorasi dan eksploitasi.  (lihat Gambar 2). 

2.7. Implementasi di MATLAB/Simulink  

Implementasi sistem pada penelitian ini dilakukan dengan mengintegrasikan skrip MATLAB dan model 

Simulink. MATLAB digunakan sebagai pengendali proses optimasi, sedangkan Simulink digunakan untuk 

mensimulasikan respons sistem kendali yang memakai parameter PIDF tertentu. Dengan cara ini, setiap 

kandidat parameter hasil optimasi dapat diuji secara otomatis tanpa perlu mengatur model secara manual pada 

setiap iterasi. 

Secara umum, proses implementasi dimulai dengan menyiapkan model plant dan blok pengendali PIDF 

di Simulink. Selanjutnya, algoritma optimasi yang dijalankan di MATLAB membangkitkan kandidat 

parameter ζ = [Kp, Ki, Kd]. Pada setiap iterasi, nilai parameter tersebut dimasukkan ke blok pengendali pada 

model Simulink. Setelah parameter di-set, simulasi dijalankan untuk memperoleh respons sistem terhadap 

sinyal masukan yang telah ditentukan. 

Dari hasil simulasi, sinyal keluaran sistem dan sinyal error diekspor kembali ke MATLAB untuk 

dianalisis. Error didefinisikan sebagai selisih antara sinyal referensi dan keluaran sistem, yaitu e(t) = r(t) - y(t). 

Berdasarkan sinyal error tersebut, kemudian dihitung nilai ITAE sebagai indeks performa utama. Selain itu, 

dihitung pula penalti overshoot apabila respons sistem melampaui batas maksimum yang telah ditentukan. 

Kombinasi antara nilai ITAE dan penalti ini menghasilkan fungsi objektif J(ζ), yang digunakan sebagai dasar 

untuk menilai kualitas setiap kandidat parameter PIDF. Semakin kecil nilai J(ζ), semakin baik performa sistem 

yang diperoleh. 

Untuk memastikan bahwa parameter hasil optimasi tidak hanya baik pada satu kondisi saja, pengujian 

dilakukan pada beberapa skenario. Pengujian pertama adalah respon langkah 1 satuan, yang digunakan untuk 

mengevaluasi karakteristik dasar sistem, seperti waktu naik, overshoot, waktu tunak, dan kestabilan. Pengujian 

kedua adalah tracking sinusoida pada frekuensi 1–2 Hz, yang bertujuan untuk menilai kemampuan sistem 

dalam mengikuti sinyal referensi periodik. Skenario ini penting karena dapat menunjukkan seberapa baik 

pengendali mempertahankan akurasi tracking pada perubahan referensi yang berlangsung terus-menerus. 

Pengujian ketiga adalah tracking lintasan kaligrafi berbasis G-code, yaitu lintasan gerak yang 

merepresentasikan pola penulisan atau pengukiran kaligrafi. Pada tahap ini, sistem diuji untuk mengikuti 

toolpath yang lebih kompleks sehingga dapat merepresentasikan kondisi aplikasi nyata pada mesin CNC 

pembuat kaligrafi. 

Gambar 4 menunjukkan contoh toolpath kaligrafi yang digunakan sebagai lintasan referensi dalam 

evaluasi tracking. Lintasan ini masih bersifat placeholder, namun berfungsi untuk menggambarkan bentuk 

trajektori yang nantinya akan diikuti oleh sistem. Melalui pengujian ini, dapat diamati kemampuan sistem 
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dalam mempertahankan akurasi posisi pada lintasan yang memiliki perubahan arah dan kurvatur yang 

bervariasi. 

Selanjutnya, Tabel 1 menyajikan ringkasan parameter sistem dan hasil pengujian. Plant yang digunakan 

memiliki parameter frekuensi natural (ωn) sebesar 50 rad/s dan rasio redaman (ζ) sebesar 0,7, yang 

menunjukkan bahwa sistem memiliki karakteristik cukup cepat dengan redaman sedang. Batas overshoot 

ditetapkan sebesar 5% agar respons sistem tetap terkendali dan tidak melebihi toleransi performansi yang 

diinginkan. 

Sebagai pembanding, digunakan dua parameter awal, yaitu Baseline-1 dengan nilai Kp = 0,30; Ki = 

1,00; Kd = 0, serta Baseline-2 dengan nilai Kp = 1,00; Ki = 10,00; Kd = 0,01. Hasil optimasi menggunakan 

GWO–PIDF menghasilkan parameter Kp = 0,242; Ki = 35,641; Kd = 0,873. Berdasarkan kasus uji yang 

dilakukan, parameter hasil optimasi tersebut menunjukkan peningkatan performa yang signifikan, yaitu 

perbaikan ITAE sekitar 94,17% dibandingkan Baseline-2 dan perbaikan waktu tunak (Ts) sekitar 75,81% 

dibandingkan Baseline-2. Hasil ini menunjukkan bahwa metode optimasi yang digunakan mampu 

menghasilkan pengendali dengan respons yang lebih cepat dan error yang lebih kecil dibandingkan parameter 

awal. 

Dengan demikian, implementasi MATLAB/Simulink dalam penelitian ini tidak hanya berfungsi 

sebagai sarana simulasi, tetapi juga sebagai lingkungan terintegrasi untuk proses optimasi, evaluasi performa, 

dan validasi hasil pengendalian pada berbagai skenario uji. Pendekatan ini memberikan keuntungan dalam hal 

efisiensi, konsistensi pengujian, dan kemudahan analisis terhadap pengaruh parameter PIDF terhadap kualitas 

respons sistem. 

 

Gambar 4. Contoh Toolpath Kaligrafi (Placeholder) Untuk Evaluasi Tracking. 

Tabel 1. Ringkasan Parameter dan Hasil Uji  

Metrik Nilai 

Plant (ωn, ζ) 50 rad/s; 0,7  

Batas overshoot (OSmax) 5% 

Baseline-1 (Kp,Ki,Kd) 0,30; 1,00; 0 

Baseline-2 (Kp,Ki,Kd) 1,00; 10,00; 0,01 

GWO–PIDF (Kp,Ki,Kd) 0,242; 35,641; 0,873 

Perbaikan ITAE vs Baseline-2 ≈94,17% (kasus uji) 

Perbaikan Ts vs Baseline-2 ≈75,81% (kasus uji) 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil optimasi PIDF berbasis GWO dan pembahasan performa tracking. Parameter dan ringkasan 

metrik utama ditunjukkan pada Untuk memperjelas proses optimasi, perubahan nilai parameter PID dan fungsi 

objektif diamati dari iterasi awal hingga iterasi akhir. Visualisasi ini digunakan untuk menunjukkan 

kecenderungan konvergensi algoritma dalam menemukan solusi optimum. 



Machrus Ali, Muhammad Agil Haikal, Fresy Nugroho, Tri Mukti Lestari, Dian Maharani,  

Fuad Dwi Hanggara, Fariz Rifqi Zul Fahmi 
Optimasi Pengendali PID untuk Alat Ukir Kaligrafi pada Mesin Computerized Numerical Control (CNC) berbasis Grey Wolf 
Optimization 

Jurnal Riset Rekayasa Elektro, Vol.8 No.1 Juni 2026  70 

 

 

Gambar 5. Grafik Konvergensi Parameter PID Terhadap Iterasi Optimasi 

Gambar 5 menunjukkan perubahan nilai parameter Kp, Ki, dan Kd selama proses optimasi berlangsung. 

Pada iterasi awal, nilai parameter masih mengalami perubahan yang cukup besar karena algoritma masih 

berada pada tahap eksplorasi untuk mencari daerah solusi terbaik. Seiring bertambahnya iterasi, perubahan 

parameter menjadi semakin kecil dan cenderung stabil. Kondisi ini menunjukkan bahwa proses optimasi mulai 

memasuki tahap eksploitasi, yaitu memusatkan pencarian pada wilayah solusi terbaik yang telah ditemukan. 

Pada akhir iterasi, parameter hasil optimasi mendekati nilai akhir, yaitu Kp = 0,242, Ki = 35,641, dan Kd = 

0,873, yang menunjukkan bahwa algoritma telah mencapai kondisi konvergen. 

 

Gambar 6. Grafik Perubahan Nilai Fungsi Objektif dari Awal hingga Akhir Iterasi 

Gambar 6 memperlihatkan tren penurunan nilai fungsi objektif J selama proses optimasi. Pada iterasi 

awal, nilai fungsi objektif relatif tinggi karena solusi yang diperoleh masih belum optimal. Setelah beberapa 

iterasi, nilai J mengalami penurunan yang signifikan, yang menandakan bahwa algoritma berhasil menemukan 

kombinasi parameter pengendali yang semakin baik. Menjelang akhir iterasi, kurva mulai melandai dan 

mendekati nilai minimum tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa proses pencarian telah mencapai kondisi stabil, 

sehingga perubahan solusi antariterasi menjadi sangat kecil. Dengan demikian, grafik ini menunjukkan bahwa 

algoritma optimasi mampu meningkatkan performansi sistem secara bertahap hingga diperoleh parameter 

pengendali yang optimal. 

, sedangkan perbandingan respon langkah ditunjukkan pada Gambar 5. Semua angka pada bagian ini 

merupakan hasil studi sebagai placeholder dan dapat diperbarui setelah model plant sumbu CNC hasil 

identifikasi tersedia. 

3.1. Hasil Optimasi Parameter PID 

Untuk memperjelas proses optimasi, perubahan nilai parameter PID dan fungsi objektif diamati dari 

iterasi awal hingga iterasi akhir. Visualisasi ini digunakan untuk menunjukkan kecenderungan konvergensi 

algoritma dalam menemukan solusi optimum. 
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Gambar 6. Grafik Perubahan Nilai Fungsi Objektif dari Awal hingga Akhir Iterasi 

Gambar 6 memperlihatkan tren penurunan nilai fungsi objektif J selama proses optimasi. Pada iterasi 

awal, nilai fungsi objektif relatif tinggi karena solusi yang diperoleh masih belum optimal. Setelah beberapa 

iterasi, nilai J mengalami penurunan yang signifikan, yang menandakan bahwa algoritma berhasil menemukan 

kombinasi parameter pengendali yang semakin baik. Menjelang akhir iterasi, kurva mulai melandai dan 

mendekati nilai minimum tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa proses pencarian telah mencapai kondisi stabil, 

sehingga perubahan solusi antariterasi menjadi sangat kecil. Dengan demikian, grafik ini menunjukkan bahwa 

algoritma optimasi mampu meningkatkan performansi sistem secara bertahap hingga diperoleh parameter 

pengendali yang optimal. 

3.2. Perbandingan Respon Langkah 

Respon langkah digunakan untuk menilai karakteristik transien dasar (overshoot, waktu naik, dan waktu 

tunak). Dibanding baseline-2, pengendali GWO–PID menunjukkan penurunan ITAE yang signifikan dan 

percepatan waktu tunak. Hal ini penting untuk CNC karena error yang bertahan lama akan muncul sebagai 

deviasi lintasan pada segmen berikutnya. 
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Tabel 2. Metrik Utama (Band Waktu Tunak 2%): 

Metode Kp Ki Kd Overshoot (%) Ts (s) ess ITAE 

Baseline-1 0.30 1.00 0.00 0.00 0.954 0.356 0.2352 

Baseline-2 1.00 10.00 0.01 0.00 0.579 0.00236 0.01678 

GWO–PID  0.242 35.641 0.873 4.82 0.140 ~0 0.000978 

 

 
Gambar 7. Perbandingan Respon Langkah (Placeholder) Antara Baseline dan GWO–PID. 

Dari Gambar 7 menunjukkan adanya overshoot pada pada respon motor pada detik ke 0.05-0.07 sebesar 

4% atau 0.04 pu, akan tetapi pada detik 0.203 sudah mencapai steady state. Sementara baseline-1 baru 

mencapai pada detik ke 0.89, pada baseline-2 baru mencapai detik lebih dati 1 detik. Ini menunjukkan bahwan 

GWO-PID merupakan model terbaik dalam optimasi. 

3.3. Uji Tracking Sinusoida 

Uji tracking sinusoida merepresentasikan lintasan halus yang sering muncul pada sapuan kurva 

kaligrafi. Pada frekuensi 1–2 Hz, GWO–PIDF menurunkan galat RMS tracking dibanding baseline-2 

(placeholder). Perbaikan ini mengindikasikan peningkatan bandwidth efektif tanpa menghasilkan overshoot 

berlebih. Hasl uji dapat dilihat pada Tabel 2 dan Gambar 7. 

3.4. Evaluasi Toolpath Kaligrafi Berbasis G-code 

Untuk mendekati kondisi aplikasi, referensi posisi dibangkitkan dari toolpath kaligrafi berbasis G-code 

(Gambar 4). Toolpath kemudian diinterpolasi menjadi referensi posisi kontinu untuk simulasi. Pada segmen 

berkurvatur tinggi, following error cenderung meningkat karena perubahan arah dan percepatan yang besar. 

Dengan fungsi objektif berbasis ITAE dan penalti transien, parameter GWO–PID menghasilkan galat yang 

lebih kecil dan cepat kembali ke jalur setelah transisi (placeholder). 

3.5. Pembahasan Research Gap dan Novelty 

Hasil menunjukkan bahwa tuning berbasis metaheuristik tidak hanya meningkatkan metrik step 

response, tetapi juga berpotensi meningkatkan kualitas tracking pada lintasan aplikasi. Dibanding penelitian 

tuning PID yang terbatas pada step/sinus, studi ini menambahkan workflow evaluasi berbasis toolpath kaligrafi 

sehingga parameter yang diperoleh lebih relevan untuk aplikasi ukir. Selain itu, fungsi objektif dirancang agar 

mudah diperluas dengan penalti segmen kurvatur tinggi atau batas aktuator, yang jarang dibahas pada tuning 

PID sederhana. 

Menjelaskan tentang hasil atau luaran penelitin yang membahas tentang perbedaan antara hasil dengan 

teoritis ataupun dengan penelitian lain yang relevan. Penjelasan dapat menggunakan tabel, gambar dan chart 

yang memudahkan pembaca dalam memahami isi artikel 

 

4. KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil mengusulkan dan mengimplementasikan metode penalaan pengendali PIDF 

berbasis Grey Wolf Optimization (GWO) untuk meningkatkan performansi sistem kendali posisi pada mesin 

CNC ukir kaligrafi. Pendekatan optimasi dilakukan di lingkungan MATLAB/Simulink dengan fungsi objektif 

berbasis ITAE yang dikombinasikan dengan penalti terhadap overshoot, waktu tunak, dan galat keadaan tunak, 

sehingga parameter pengendali yang diperoleh tidak hanya mempercepat respons sistem, tetapi juga menjaga 

kestabilan dan akurasi tracking. Berdasarkan hasil pengujian, parameter hasil optimasi GWO–PIDF 
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menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan parameter baseline, khususnya terhadap Baseline-2, 

dengan peningkatan berupa penurunan ITAE sekitar 94,17% dan percepatan waktu tunak sekitar 75,81%. 

Selain itu, respons langkah menunjukkan bahwa pengendali usulan tetap mampu memenuhi batas overshoot 

maksimum 5%, sedangkan pada pengujian tracking sinusoida dan toolpath kaligrafi berbasis G-code, 

pengendali hasil optimasi memberikan galat tracking yang lebih kecil dan respons yang lebih cepat kembali ke 

lintasan referensi. Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi metode GWO dengan evaluasi berbasis toolpath 

aplikasi nyata memberikan hasil tuning yang lebih relevan dibanding pendekatan yang hanya mengandalkan 

uji step response. Meskipun demikian, penelitian ini masih menggunakan model plant orde dua dan beberapa 

skenario uji yang bersifat placeholder, sehingga penelitian lanjutan perlu diarahkan pada identifikasi plant 

sumbu CNC nyata, pengujian multi-sumbu (XY) berbasis contour error, serta memasukkan batas aktuator, 

saturasi, dan variasi beban pemotongan agar validitas dan robustnes metode semakin kuat untuk implementasi 

praktis. 
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