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Tiang penunjuk arah digunakan untuk memberikan informasi kepada
seseorang agar tidak tersesat atau salah tempat. Tiang penunjuk arah biasa
ditempatkan di tempat terbuka seperti pada taman, pinggir jalan, tempat parkir
dan tempat-tempat terbuka lainnya. Desain dari tiang penunjuk arah harus dibuat
unik dan mencolok agar menarik perhatian orang sekitar dan dapat dengan mudah
ditemukan. Desain tiang penunjuk arah ini berkaitan dengan geometri yaitu terkait
perbedaan ukuran, jumlah komponen pembangun, serta bentuk-bentuk komponen
pembangunnya. Komponen-komponen pembangun tiang penunjuk arah dapat
dikategorikan menjadi lima bagian yaitu bagian alas, bagian kaki, bagian
penyangga, bagian penghubung, dan bagian papan. Komponen-komponen
pembangunnya terbentuk dari benda-benda geometri dasar seperti prisma segi
empat, prisma segi enam, dan tabung.

Penelitian desain tiang penunjuk arah ini dibagi menjadi dua tahap. Tahap
pertama yaitu modelisasi komponen-komponen tiang penunjuk arah dengan
menggunakan penggabungan deformasi benda geometri ruang, kurva Bezier, dan
kurva Hermit. Benda geometri ruang yang digunakan adalah prisma segi enam,
prisma segi empat, dan tabung. Kurva Bezier yang digunakan adalah kurva Bezier
berderajat kurang atas sama dengan 6 (n < 6) dan kurva Hermit kubik. Tahap
kedua yaitu menggabungkan komponen-komponen tiang penunjuk arah yang
telah diperoleh dari hasil deformasi. Penggabungan komponen tiang penunjuk
arah dilakukan dengan membagi segmen pada sumbu-z menjadi empat bagian
sebagai bagian alas, kaki, penyangga dan penghubung, bagian papan.

Hasil penelitian ini yaitu mendapatkan prosedur modelisasi tiang penunjuk

arah menggunakan teknik deformasi. Masing-masing komponen tiang penunjuk
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arah dibangun dengan hasil deformasi benda geometri yang berbeda. Bagian alas
dibangun menggunakan deformasi prisma segi empat pola bunga lengkung pojok
dengan kelengkungan kurva Bezier dan dilatasi, prisma segi enam dilatasi, serta
tabung pada sumbu-z. Bagian kaki dibangun menggunakan deformasi prisma segi
empat pola bunga dengan kelengkungan kurva Bezier dan tabung pada sumbu-z.
Bagian penyangga dibangun menggunakan deformasi prisma segi enam dengan
kelengkungan kurva Bezier dan rotasi tutup atas prisma sebesar 30° < 8 < 90°
serta tabung pada sumbu-z, sumbu-y, dan sumbu-x. Bagian penghubung dibangun
menggunakan penggabungan kurva Bezier berderajat n < 6 dengan kurva Hermit
kubik. Bagian penyangga dibangun menggunakan bidang segi empat dan bidang
segi tiga. Model tiang penunjuk arah yang diperoleh dapat divisualisasikan
dengan software Maple 18.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tiang penunjuk arah digunakan untuk memberikan informasi kepada
seseorang agar tidak tersesat atau salah tempat. Tiang penunjuk arah biasa
ditempatkan di tempat terbuka seperti pada taman, pinggir jalan, tempat parkir
dan tempat-tempat terbuka lainnya. Seiring dengan berkembangnya teknologi dan
pengetahuan, variasi dari tiang penunjuk arah ini semakin banyak. Variasi tersebut
meliputi bahan, ukuran, bentuk papan serta desain tiang yang unik. Pemilihan
bahan harus diperhatikan agar penunjuk arah tidak mudah rusak karena tempatnya
di luar ruangan. Bahan yang digunakan merupakan bahan yang tahan terhadap
panas, dingin, hujan, dan perubahan iklim yang ekstrem.

Desain dari tiang penunjuk arah harus dibuat unik dan mencolok agar menarik
perhatian orang sekitar dan dapat dengan mudah ditemukan. Desain tiang
penunjuk arah ini berkaitan dengan geometri yaitu terkait perbedaan ukuran,
jumlah komponen pembangun, serta bentuk-bentuk komponen pembangunnya.
Komponen-komponen pembangun tiang penunjuk arah dapat dikategorikan
menjadi lima bagian yaitu bagian alas, bagian kaki, bagian penyangga, bagian
penghubung, dan bagian papan. Komponen-komponen pembangunnya terbentuk
dari benda-benda geometri dasar seperti prisma segi empat, prisma segi enam, dan
tabung (Gambar 1.1). Oleh karena itu, dapat dilakukan pengembangan modelisasi
komponen-komponen tiang penunjuk arah sehingga dihasilkan bentuk-bentuk
yang lebih bervariasi.

Geometri merupakan struktur matematika yang membicarakan unsur dan
relasi yang ada diantara unsur tersebut. Titik, garis, bidang, dan ruang adalah
unsur abstrak yang menjadi unsur utama dan dasar dalam geometri (Fuat, 2020).
Salah satu obyek geometri adalah kurva. Kurva memiliki berbagai jenis,
diantaranya adalah kurva Bezier dan kurva Hermit. Kurva Bezier merupakan garis
yang dibentuk oleh dua titik dan dapat dilengkungkan melalui titik kontrol yang
terdapat dalam titik-titik pembentuk kurva tersebut (Enterprise, 2017).
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(@) Contoh tiang penunjuk arah (b) komponen tiang penunjuk arah

Gambar 1.1 Contoh tiang penunjuk arah dan komponennya
(Sumber : https://sepakatberkarya.com/produk-kami/#10)

Kusno (2014) melakukan penelitian tentang konstruksi bentuk benda onyx dan
marmer melalui teknik penggabungan beberapa permukaan putar Bezier. Dalam
penelitiannya mendapatkan teknik hitung dan formula parametrik konstruksi
komponen dasar benda onyx dan marmer serta kekontinuan penggabungan antar
dua komponen benda putar yang berdekatan. Putri (2018) melakukan penelitian
tentang modelisasi piala. Dalam penelitiannya, piala dimodelisasi dengan
menggunakan deformasi prisma segi enam, deformasi tabung, dan deformasi
kerucut dan kurva Bezier. Sugianto (2018) melakukan penelitian tentang
modelisasi tiang teras dengan menggunakan hasil deformasi prisma segienam,
tabung, dan bola. Teknik deformasi yang digunakan adalah pemotongan,
penggabungan, dan interpolasi sehingga dihasilkan model tiang teras yang
bervariasi. Emeralda (2018) melakukan penelitian tentang modelisasi tugu dengan
menggabungkan benda dasar geometri dan kurva Bezier. Benda dasar geometri
yang digunakan adalah tabung, prisma segi empat, dan limas segi empat yang
dideformasi dengan teknik dilatasi, pemotongan, pemutaran kurva, dan
interpolasi. Triadi (2020) melakukan penelitian tentang modelisasi botol minum
dengan mengaplikasikan kurva Bezier. Kurva Bezier yang digunakan berderajat

kurang dari atau sama dengan enam (n < 6). Wahana (2020) melakukan
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penelitian modelisasi handle pintu menggunakan kurva Bezier dan deformasi
tabung. Kurva Bezier yang digunakan berderajat dua, empat, enam dan delapan.
Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, pada penelitian ini akan dilakukan
modelisasi tiang penunjuk arah dengan mengaplikasikan transformasi affine,
penggabungan hasil deformasi benda geometri ruang, kurva Bezier, dan kurva
Hermit. Benda geometri ruang yang digunakan adalah prisma segi enam, prisma
segi empat, dan tabung. Kurva Bezier yang akan digunakan adalah kurva Bezier

berderajat kurang atau sama dengan 6 (n < 6) dan kurva Hermit kubik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan kendala yang dijelaskan pada latar belakang, maka rumusan
masalah pada penelitian ini adalah :
a. Bagaimana mengaplikasikan transformasi affine, kurva Bezier, dan kurva
Hermit untuk mendesain tiang penunjuk arah yang bervariasi?

b. Bagaimana visualisasi model tiang penunjuk arah berbantu komputer?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :
a. Memodelisasi tiang penunjuk arah tanpa memperhatikan kehalusan
(smooth) pada hasil deformasi komponennya.

b. Sambungan smooth (halus) digunakan pada bagian penghubung tiang.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
a. Mendapatkan pengaplikasian transformasi affine untuk membangun
komponen-komponen tiang penunjuk arah.

b. Memperoleh visualisasi model tiang penunjuk arah dengan komputer.
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1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan pengetahuan dalam
bidang modelisasi tiang penunjuk arah serta dapat memberikan inovasi model

tiang penunjuk arah yang lebih bervariasi.
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BAB 2. KAJIAN PUSTAKA

Bab ini menyajikan beberapa teori dasar yang berkaitan dengan prosedur
modelisasi tiang penunjuk arah. Teori dasar tersebut meliputi kajian translasi titik
di R3, dilatasi, rotasi, interpolasi bidang, penyajian prisma segi empat dan prisma
segi enam, penyajian lingkaran di R3, penyajian tabung di R3, penyajian kurva
Bezier di R3, penyajian kurva Hermit di R3, permukaan putar, kekontinuan
penggabungan kurva, serta penyajian di Maple 18. Hal ini bertujuan untuk
mempermudah dalam proses modelisasi beragam komponen tiang penunjuk arah

dan perangkaian modelisasi tiang penunjuk arah.

2.1 Penyajian Segmen Garis di R3
Segmen garis PQ atau dinotasikan dengan PQ merupakan himpunan titik-
titik dari garis yang memuat titik P dan titik Q serta semua titik yang berada
diantara titik P dan Q. Misalkan diberikan dua buah titik berbeda di ruang dengan
koordinat masing-masing P(xy,v;,z;) dan Q(x,,y,,2,), maka segmen garis PQ
dapat didefinisikan secara vektorial dengan persamaan sebagai berikut (Gambar
2.1).
OR = (1—t)OP + t0Q (2.1)

dengan ¢ € [0,1] merupakan variabel parameter dan R elemen PQ.

>
>

Q(x2,y2,22)

Gambar 2.1 Penyajian segmen garis di ruang
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Persamaan 2.1 tersebut selanjutnya dapat dinyatakan menjadi persamaan
parametrik segmen garis sebagai berikut.
(,y,z) = (1 = t)(x1, 1, 21) + t{(x2, 2, Z2), (2.2a)

atau

x=(1-t)x; +tx;

y=({1-t)y, +ty, (2.2b)

z=(1-1t)z; +tz,
(Kusno, 2009)

2.2 Penyajian Interpolasi
Misal diberikan dua segmen garis yaitu AB dan CD yang masing-masing
didefinisikan dengan A(xy,¥y1,21), B(x3,¥2,22), C(x3,Y3,23), dan D (x4, Y4, Z4)
dalam bentuk parametrik 1;(u) dan I,(u), maka untuk membangun permukaan
parametrik dari hasil interpolasi linier kedua segmen garis AB dan CD tersebut,
dapat dirumuskan sebagai berikut (Gambar 2.2) :
S(u,v) =1 —-v)l;(w) +vl,(uw) (2.3)
dengan0 <u<1ldan0<v <1.
Sementara itu, untuk membangun permukaan lengkung hasil interpolasi
kurva ruang dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
S0,v) =(1—-v)C.(0) +vC,(0) (2.4)
dengan C,(6) dan C,(8) adalah kurva batas ke arah 6 permukaan lingkaran

maupun elips.

(@) (b)
(a) Bidang Segi empat dari interpolasi AB ke CD; (b) Bidang Segitiga

Gambar 2.2 Contoh Interpolasi
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2.3 Penyajian Prisma

Prisma adalah polihedron dengan dua sisi saling berhadapan yang
merupakan poligon segi-n yang identik atau sebangun. Sisi-sisi tersebut biasa
dinamakan sisi alas atau alas dan kemudian ada yang dinamakan alas atas dan alas
bawah. Dua sisi alas atas dan bawah tersebut dihubungkan oleh poligon
persegipanjang atau poligon jajargenjang (Roebyanto, 2014). Berikut merupakan
tahapan membangun prisma segiempat dan prisma segienam.
2.3.1 Penyajian Prisma Segi empat

Misalkan diketahui segi empat beraturan dengan titik K;(x1,y4,21),
Ky (%2, Y2,22), K3(x3,V3,23), K4(x4,V4,2,) pada bidang XOY dengan vektor
n, < 0,0,1 >. Langkah-langkah untuk mengkonstruksi prisma segiempat adalah
sebagai berikut (Gambar 2.3) :

1. Menentukan koordinat titik K;', K,', K5', K,' dengan cara sebagai berikut:
0K, = (x1,y1,71) + 1(0,0,1)
OTZ; = (x2,¥2,22) + 4(0,0,1)
O0K3' = (x3,y3,25) + 1(0,0,1)

OK,' = (x4, Y4, 24) + 2(0,0,1) (2.5)
dengan A € R.

2. Membangkitkan segmen garis K, 'K,', K,'K5', K53'K,', K,'K,' sebagai berikut:
u(xy,y1,21) + (1 —w)(x2,¥2,22) = P(X12, Y12, Z12)
u(x2,y2,22) + (1 —w)(x3,¥3,23) = P(X23, Y23, Z23)
u(xs, ¥3,23) + (1 — w) (x4, Y4, 24) = P (X34, Y34, Z34)
u(xy, y1,21) + (1 — w) (x4, Y, 24) = P(X14, Y14, 214) (2.6)

dengan 0 < t < 1 sehingga didapatkan bidang segi empat K, K,’, K5', K,'.

3. Menginterpolasi pasangan persegi panjang tersebut menggunakan formula:

Sk, koksk, (U V) = VK K (u) + (1 — v)K3K,(u)
Sk kK, (U V) = VK K (W) + (1 = v)K, 'Ky (w)

Sk ki, (W V) = VK K (w) + (1 = v)K, 'K, ()
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Skykskyrks (W V) = VK K3 (u) + (1 — v)K'K3' (u)

Skyriyricyicy (V) = VKK (0) + (1 — v)K3 K, () (2.7)
K K
|
|
K| I €3
|
|
|
K/!— —A———-Ks
e
rd
e
Ki K

Gambar 2.3 Prisma segi empat beraturan

2.3.2 Prisma Segi enam

Misalkan diketahui segi enam beraturan K; K, K;K,K<K, dengan koordinat
titik-titik sudut K1(x1,¥1,21), K2(X2,¥2,22), K3(X3, Y3, 23), K4 (X4, Y4, Z4),
Ks (x5, ¥s, Z5), dan K¢(x6, Ve, Z6) pada bidang X0Y dengan vektor n, < 0,0,1 >.
Langkah-langkah mengkonstruksi prisma segi enam beraturan adalah sebagai
berikut (Gambar 2.4) :

1. Menentukan koordinat titik K;',K,',K;',K,',Ks', K;' dengan cara sebagai
berikut:

071; = (x1,¥1,21) + 4(0,0,1)
0K, = (x5, 75, 2,) + 2{0,0,1)
O0K3' = (x3,¥5,23) + 2{0,0,1)
0K, = (x4, Y4, 24) + 2{0,0,1)
OKs' = (x5, ¥s,25) + 2{0,0,1)

OKs' = (x6, V6, 26) + 2(0,0,1) (2.8)
dengan A € R.

2. Membangkitkan segmen garis K;'K,', K,'K3', K3;'K,', K,'Ks', Ks'K,', Ks'K,'
sebagai berikut:

u(x1,y1,21) + (L —u)(x2,y2,22) = P(X12, Y12, Z12)
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U(X2, Y2, 22) + (1 —w)(x3,¥3,23) = P(X323, Y23, 223)
U(x3,¥3,23) + (1 — ) (X4, Va4, Z4) = P(X34, Y34, Z34)
U(X4) Var Z4) + (1 — u) (X5, Y5, 25) = P(X4s, Va5, Zas)
u(xs, ys,zs) + (1 — u)(xe, Y6, 26) = P(Xs6, Y56, Z56)
u(xy,y1,21) + (1 —w) (X6, Y6, 26) = P(X16, Y16 Z16) (2.9)
dengan 0<t <1 sehingga didapatkan bidang segi  enam
K, K, ,K;',K," Ks'K'.
3. Menginterpolasi segmen-segmen garis pada bidang alas dan bidang atas
prisma sehingga didapatkan enam bidang segi enam dengan persamaan
Sk i, x,0k, (W V) = VK K (u) + (1 = v)K, 'Ky (u)
SK4K5K4IK51(ur v) = vK4Ks(u) + (1 — v)K,'Ks" (u)
Skekekyrkg (W V) = VKsKg(u) + (1 — v)Ks'Kg' (1)

dengan 0 < u < 1dan 0 < v < 1; u, v adalah parameter.

Gambar 2.4 Prisma segi enam beraturan

2.4 Transformasi Affine
Matondang, dkk (2020) menyatakan bahwa transformasi geometri meliputi

translasi, putaran (rotasi), penskalaan (dilatasi), balikan, shearing, dan gabungan.
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Transformasi tersebut dikenal dengan transformasi affine. Berikut merupakan
transformasi affine yang meliputi translasi, rotasi, dan dilatasi di ruang.
2.4.1 Translasi di R®

Misalkan transformasi T:R® — R® merupakan pemetaan titik dari
P(x,y, z) ke titik bayangannya dengan koordinat P'(x', y’, z") sedemikian hingga
T(P) =P atau P'=T(P). Titik P(x,y,z) sebagai titik asal dan titik
P'(x',y’,z") merupakan posisi setelah titik P digeser. Transformasi dilakukan
sejaun (kq,k,, k3) yang merupakan nilai konstanta menunjukkan besarnya
pergeseran pada setiap sumbu koordinat. Operasi transformasi bentuk
penjumlahan matriks yang digeser sejauh k; satuan ke arah sumbu X, k, satuan

ke arah sumbu Y, dan k5 satuan ke arah sumbu Z dinyatakan sebagai :
(", y",2") = (,,2) + (k1, ka, k3) = (x + k1, ¥ + k2,2 + k3) (2.11a)

atau
x’ X kl X+ k1
[y’ S M + (k2| = ¥ + ks (2.118)
Z’ Z k3 VA + k3

(Kusno, 2009)

2.4.2 Rotasi

Menurut Roebyanto (2014), rotasi ditentukan oleh pusat rotasi, sudut putar,
dan arah putar. Besar sudut sebelum dan sesudah rotasi adalah tetap. Apabila
sudut putar rotasi positif, maka arah rotasi berlawanan dengan arah jarum jam
serta apabila sudut putar rotasi negatif, maka arah rotasi searah dengan arah jarum
jam.
Apabila 8 menunjukkan besarnya sudut rotasi yang bertitik pangkal 0(0,0,0),
maka rotasi terhadap sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z dapat dituliskan dalam
bentuk matriks sebagai berikut.

a. Rotasi terhadap sumbu-x :

By
X' 1 0 0 X
Y'|=10 cos -—sinf||Y (2.12)
A 0 sin8 cos8 1Lz
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b. Rotasi terhadap sumbu-y :

B,
! cos® 0 -—sinO1[X
Y'|=| 0 1 0 Y (2.13)
A sin@ 0 «cosOllz
c. Rotasi terhadap sumbu-z :
B;
X' cos@ —-sinf O0][X
Y|=|sin® cos6 O0O||Y (2.14)
A 0 0 111z

Dalam hal ini, matriks B4, B,, B3 merupakan matriks koefisien yang bersesuaian

dengan transformasi rotasi.

2.4.3 Dilatasi
Dilatasi merupakan suatu transformasi yang mengubah ukuran dengan
memperbesar atau memperkecil suatu bangun, namun tidak mengubah bentuk
bangun yang bersangkutan. Faktor dilatasi dinotasikan dengan huruf kecil,
misalnya k (Roebyanto, 2014). Formula transformasi dilatasi yang memetakan
titik P(x, y, z) ke P'(x', y', z") adalah sebagai berikut:
x' ki 0 O7rx kyx
[J" = [0 k O“}’l = [kzy
z' 0 0 kgllz!l lksz

dengan k4, k,, k5 adalah bilangan real.

(2.15)

Pemilihan harga k; menyajikan skala ke arah sumbu-x, k, ke arah sumbu-y
dan ks ke arah sumbu-z, apabila k,; = k, = k3, maka peta obyek yang diperoleh
sebangun dengan obyek aslinya (mungkin diperbesar, diperkecil, atau tetap).
(Kusno, 2009)

2.5 Penyajian Lingkaran di R3

Lingkaran dapat didefinisikan sebagai kumpulan titik di dalam suatu bidang
yang berjarak sama ke satu titik tetap. Titik tetap disebut dengan pusat lingkaran
dan jarak yang sama disebut sebagai jari-jari lingkaran (Slamet, 2018). Misalkan

diberikan sembarang titik A(x,y,z) pada lingkaran dengan pusat 0(0,0,0) dan
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berjari-jari r (Gambar 2.5a), maka bentuk persamaan lingkarannya sebagai
berikut.
a. Lingkaran pada bidang X0Y
x2+y2=71%,2z=0 (2.16)
b. Lingkaran pada bidang X0Z
x*2+z2=r%y=0
c. Lingkaran pada bidang YOZ (2.17)
y2+z2=r2x=0 (2.18)
Selanjutnya, untuk lingkaran dengan pusat B(a, b, ¢) dengan jari-jari r dan
sejajar bidang kartesius (Gambar 2.5b), persamaannya sebagai berikut.

a. Lingkaran sejajar bidang XO0Y

x-a)’+@-b?=r%z=c (2.19)
b. Lingkaran sejajar bidang X0Z
(x—a)+(z—-c)=r%y=b (2.20)
c. Lingkaran pada bidang YOZ
(yv=b)2+(z-c)=r’x=a (2.21)
Persamaan parametrik lingkaran pada R3 adalah sebagai berikut.
a. Lingkaran dengan pusat P(x,y, z), jari-jari r, dan sejajar dengan bidang XOY.

L(O) =(x+1rcosb,y+rsinb,z) (2.22)

dengan 0 < 8 < 2m dan r € real positif.

=

Lingkaran dengan pusat P(x, y, z), jari-jari r, dan sejajar dengan bidang X0Z.
L(6) =(x+1rcosO,y,z+rsinb) (2.23)

dengan 0 < 8 < 2m dan r € real positif.

o

Lingkaran dengan pusat P(x,y, z), jari-jari r, dan sejajar dengan bidang YOZ.
L(B) ={(x,y+rcosf,z+rsinf) (2.24)
dengan 0 < 8 < 2m dan r € real positif.
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(a) Lingkaran dengan pusat 0(0,0,0); (b) Lingkaran dengan pusat B(a, b, ¢)

Gambar 2.5 Penyajian bidang lingkaran di ruang

2.6 Penyajian Tabung

13

Menurut Zammilah (2012), tabung atau silinder merupakan bangun ruang

sisi lengkung yang mempunyai bidang alas dan bidang atas kongruen dan sejajar

dan berbentuk lingkaran. Sisi lengkung dari tabung disebut sebagai selimut

tabung. Misalkan diketahui tabung dengan titik pusat alas P; (x4, y;,2;1), jari-jari

r, dan tinggi t, maka persamaan parametrik tabung dapat dicari dengan langkah-

langkah sebagai berikut :

1. Jika bidang alas terletak pada bidang z = z; dan sumbu pusat tabung sejajar

dengan sumbu-z, maka langkah-langkah untuk mendapatkan persamaan

parametriknya adalah sebagai berikut (Gambar 2.6a).

a. Menentukan persamaan parametrik lingkaran dengan titik pusat

P; (x4, v1,21), jari-jari r, dan lingkaran terletak pada bidang z = z,, yaitu :

L(0) = (rcos 0 + x;,rsin 6 + y;, z;) (2.25)

dengan 0 < 8 < 2m, dan r adalah konstanta real.

b. Mentranslasikan lingkaran dari persamaan parametrik lingkaran yang telah

didapat sehingga terbentuk persamaan parametrik tabung :

T(0) = (rcos 8 + x,,7sin 0 + y,, z) (2.26)

dengan 0 <6 <2m dan z; <z <z +t;, x1,Y1,Z;,r adalah konstanta

real.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

2. Jika bidang alas terletak pada bidang x = x; dan sumbu pusat tabung sejajar
dengan sumbu-x, maka untuk mendapatkan persamaan parametriknya dapat
dilakukan dengan mengulangi langkah pada butir a dan didapatkan persamaan
(Gambar 2.6b) (2.27)

T(6) = (x,y, +rcosB,z, +rsinb)
dengan 0 < 0 < 2mdan x; < x < x; +t; x4, Y;, 21, 7 adalah konstanta real.

3. Jika bidang alas terletak pada bidang y = y; dan sumbu pusat tabung sejajar
dengan sumbu-y, maka untuk mendapatkan persamaan parametriknya dapat
dilakukan dengan mengulangi langkah pada butir a dan didapatkan persamaan
(Gambar 2.6c¢) (2.28)

T(0) = (rcos 8 + x;,y,rsin 0 + z;)

dengan 0 < 8 < 2mdany,; <y < y; + t; x4, 1, Z;, 7 adalah konstanta real.

4 z
sumbu pusat t
|
] » L -
rn } I [sumbu
: : |/ pusat
1 »Y
aes

(a) (b) (©)

(a) Sumbu pusat tabung sejajar sumbu-z; (b) Sumbu pusat tabung sejajar sumbu-x;
(c) Sumbu pusat tabung sejajar sumbu-y

Gambar 2.6 Penyajian tabung

2.7 Penyajian Kurva Bezier
Enterprise (2017) menyatakan bahwa kurva Bezier merupakan garis yang
dibentuk oleh dua titik yang kemudian dapat dilengkungkan melalui titik-titik
kontrol yang terdapat dalam titik-titik pembentuk garis tersebut. Bentuk
parametrik kurva Bezier derajat-n dapat dinyatakan sebagai berikut.
C(t) = Xi-o PiB{'(0) (2.29)
dan 0 <t < 1, dengan:

BMt) =ClM(1—-t)™ it t € [0,1]
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n _ n!
Ci T in—=i)
i'(n—i)!

P; = koefisien geometrik atau titik tetap dan kontrol kurva C(t)

(Kusno, 2009)

Berikut merupakan persamaan parametrik untuk kurva Bezier derajat 2 dan 3

a) Persamaan parametrik untuk n = 2 menghasilkan kurva Bezier kuadratik

dihasilkan sebagai berikut :

C(t) = Po(1 — t)2 + P, (2t(1 — t)) + P,t? (2.30a)
X0 X1 X2

= (yo> 1-t)?+ <y1> (2t(1-0) + <y2> e (2.30b)
A Z1 )

C(t) = ((xo(1 — )% + x, (2t (1 — ) + x2t2), (o (1 — )% + ¥, (2t(1 -
1) +y2t%), (20(1 = ©)? + 2, (2t(1 — 1)) + z,t%)) (2.30c)

b) Persamaan parametrik untuk n = 3 menghasilkan kurva Bezier berderajat 3

sebagai berikut :

C(t) =Py(1 — )% + P, (3t(1 — £)?) + P,(3t2(1 — t)) + P5t3 (2.31a)
Xo X1 X2 X3
= <J’0> (1-0)3+ ()ﬁ) GBt(1 -t + (h) (3t2(1-0) + ()’3) ty
Zo Z1 ) Z3
(2.31b)

C(t) = ((xo(1 — )% + %, (3t(1 — ©)2) + x,(3t2(1 — 1)) + x3t3), (vo(1 —
)%+ y,(3t(1 = )2) + y,(3t2(1 — 1)) + y3t3), (z20(1 — )3 +
z:(3t(1 — ©)?) + 2,(3t2(1 — 1)) + z3t3)) (2.31c)

c) Persamaan parametrik untuk n = 4 menghasilkan kurva Bezier berderajat 4
sebagai berikut :

C(t) = Po(1 — )* + P, (4t(1 — £)3) + P,(6t2(1 — £)?) + Py (4t3(1 — 1)) +
P, t* (2.32a)
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Xo X1 X2
= <yo> (1-0)*+ (3&) (4t(1 -3 + ()’2) (6t2(1 —1t)?)

Zy Z; Z,
x3 Xa (2.32b)
+ <y3> (4c2(1-0) + (}/4) t4
Z3 Zy
C(t) = ((xo(1 — )* + x;, (46(1 — ©)3) + x,(6t%(1 — £)2) + x5(4t3(1 —
£)) + xat*), (Vo1 = O* + ¥ (4t(1 = )*) + y,(6t*(1 — £)?) +
y3(4t3(1 = ) + yut*), (zo(1 — O* + 2, (4t(1 — £)3) + z,(6¢%(1 — £)?) +
z3(4t3(1 — 0)) + z,t*)) (2.32¢)

Persamaan parametrik untuk n = 5 menghasilkan kurva Bezier berderajat 5
sebagai berikut :

C(t) = Po(1 —t)° + P, (5t(1 — t)*) + P,(10t%(1 — t)3) + P;(10t3(1 —
£)2) + P,(5t4(1 — t)) + Pt (2.33a)

Xo X1 X3 X3
= <yo> (1-1t)°>+ (J’1> (Gt(1—t)*) + (yz> (10t%2(1—¢6)3) + <y3>
Zy Z1 Zy Z3

X4 X5
(10t3(1 - 03 + <y4> (5t*(1—-0) + <y5> t5 (2.33b)
Zy ZS

C(t) = ((xo(1 — ) + 2, (5¢(1 — )*) + x,(10¢2(1 — £)3) + x3(10¢3(1 —
£)2) + x,(5¢*(1 — 1)) + x5t5), (yo (1 — £)° + ¥, (5¢(1 — O)*) +

¥2(10t2(1 — £)3) + y3(10t3(1 — ©)2) + y,(5¢*(1 — ) + y5t°), (z0(1 —
£)° + 2z, (5t(1 — )*) + z,(10t%(1 — £)3) + z3(10t3(1 — t)?) +

z,(5t*(1 — 1)) + zs5t°)) (2.33c)

Persamaan parametrik untuk n = 6 menghasilkan kurva Bezier berderajat 6
sebagai berikut :

C(t) = Py(1 —1t)® + P (6t(1 —t)>) + P,(15t2(1 — t)*) + P;(20t3(1 —
£)%) + P,(15t*(1 — t)?) + P5(6¢°(1 — t)) + P4t® (2.34a)
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Xo X1 X2
= <yo> (1-0)°+ (3&) (6t(1 —1t)°) + (yz> (15t%2(1 — )%

Zy Zy Z

X3 X4
+ <y3> (20t3(1—-1)3) + ()’4) (15t*(1 — £)?)

Z3 Z,
X5 Xe

+ (}’5) (6t5(1 = t)) + <y6> £6 (2.34b)
VA Zg

C(t) = ((x0(1 = )°® + x1(6t(1 — £)°) + %, (15t2(1 — )*) + x5(20¢3(1 —
£)3) + x,(15t*(1 — £)2) + x5(6t5(1 — 1)) + x6t°), (vo(1 — )° +

y,(6t(1 —t)>) + y,(15t%2(1 — )*) + y3(20t3(1 — £)3) + y,(15t*(1 —
)2 + y5(6t°(1 — 1)) + y6t°), (zo(1 — £)® + z, (6¢(1 — 1)°) +

7,(15¢2(1 — £)*) + z3(20t3(1 — £)3) + z,(15¢*(1 — £)?) + z5(6¢°(1 —

t)) +Zﬁt6)) (2.34c)

2.8 Penyajian Kurva Hermit di R3
Menurut Kusno (2009), kurva Hermit kubik dapat dinyatakan dengan

bentuk sebagai berikut (Gambar 2.7) :

p(w) = p(0)H;(w) + p(1)Hp(w) + p*(0)H3(w) + p*(1)H,(u) (2.35)
dengan
Hi(w) = 2ud —3u? + 1),
H,(u) = (—2u3 + 3u?),
Hy(uw) = (u® — 2u? + u),
Hy(u) = (u® —u?).
dimana p(0), p(1), p*(0), p*(1) disebut koefisien geometris. p(0) sebagai titik
awal kurva, p(1) sebagai titik akhir kurva serta p*(0) sebagai vektor singgung di
p(0) dan p“(1) sebagai vektor singgung di p(1) dengan 0 <u < 1. Basis
hermitnya adalah fungsi-fungsi H, (w), H,(u), H;(u), H,y(u).
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p(0)
/\ N P(1)
p“(1)
u > Y
p"(0) 5 >

Gambar 2.7 Kurva Hermit

2.9 Permukaan Putar

Kusno (2009) menyatakan bahwa permukaan putar merupakan suatu
permukaan yang dibangkitkan oleh suatu kurva ruang €, dimana C sebagai
generatris dan diputar mengitari sumbu putar g yang disebut sebagai sumbu putar
(Gambar 2.8).

z VA
" »,
e
kurva yang Permukaan
akan diputar benda putar
£ £
sumbu
sumbu putar
putar
/A—
—]
Fak ia
Ly 7T > >
// . I P |
X X
() (b)

(a) Kurva sebelum diputar; (b) Permukaan kurva setelah diputar
Gambar 2.8 Permukaan putar
Misalkan Cy(u), C,(u), dan C,(u) menyatakan komponen-komponen

skalar dari kurva generatris C(t), maka permukaan putar yang dibangkitkan oleh

kurva C(t) tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut.
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Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang YOZ dan sumbu putar 0Z,
maka persamaan parametrik permukaan putar dapat dicari dengan langkah-
langkah sebagai berikut (Gambar 2.9a).
1. Tentukan persamaan parametrik kurva C(t), yaitu:
C(t) = (Cx(8), €y (8), G, (1)) (2.36)
dengan 0 <t < 1.
2. Putar kurva C€(t) terhadap sumbu putar 0Z, maka terbentuk sebuah
permukaan putar dengan persamaan parametrik:
S(t,0) = (C(t) cos @, C, () sinb, C, (1)) (2.37)
dengan0 <t <1dan0 <0 < 2m.
Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang YOZ dan sumbu putar OY,
maka persamaan parametrik permukaan putar dapat dicari dengan mengulangi
langkah pada butir a sehingga didapat persamaan (Gambar 2.9b) :
S(t,0) = (C,(t)cos(8), Cy (1), C,(t)sin 6) (2.38)
dengan0 <t <1dan0 < 6 < 2.
Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang X0Z dan sumbu putar 0X,
maka persamaan parametrik permukaan putar dapat dicari dengan mengulangi
langkah pada butir a sehingga didapat persamaan (Gambar 2.9c) :
$(t,0) = (Cx(t), C,(t)cos 8, C,(t)sin 6) (2.39)

dengan0 <t <1dan0 < 6 < 2.
zZ Z VA

ry 4

>
»

Crt)

(a) (b) (c)
(2) Sumbu putar 0Z; (b) Sumbu putar 0Y; (¢) Sumbu putar 0X

Gambar 2.9 Permukaan putar kurva C(t)
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2.10 Konstruksi Objek Dasar Geometri pada Program Maple 18

Subbab ini akan menyajikan beberapa contoh penyajian objek-objek dasar
geometri dengan menggunakan software Maple 18. Berikut merupakan contoh
pemrogramannya.
2.10.1 Penyajian segmen garis di ruang

Segmen garis dapat dikonstruksi pada Maple 18 dengan memberikan nilai
(x1,y1,21) dan (x,,y,2,) sebagai posisi titik ujung segmen garis di ruang.
Misalkan akan dibuat segmen garis PQ (Gambar 2.10) dengan titik-titik ujungnya
yaitu P(3,3,3) dan Q(7,7,7) menggunakan script Maple 18 berikut.

pq = plot3d([3 +u-(7—3),3+u(7—3),3+u(7—3)],u=0.1,v=0.1):
display(pq, labels = [x, y, z]);

Gambar 2.10 Penyajian segmen garis di ruang pada Maple 18

2.10.2 Penyajian interpolasi

Misalkan akan menginterpolasi dua segmen garis dengan panjang sisi
bawah dengan panjang sisi masing-masing 10 dan 5 cm maka hasil interpolasi
pada Maple 18 dapat dilihat pada Gambar (2.11). Interpolasi kedua yaitu
interpolasi dengan variasi lengkungan kurva Bezier yang dapat dilihat pada
Gambar (2.12). Script Maple 18 untuk interpolasi tersebut adalah sebagai berikut :
Script untuk interpolasi dua segmen garis pada Maple 18 :

> t1:=0:12:=5:
>xl = u*0+ (1-u) *(10) : yI = u*(0) + (1-u)*(0) : zl = u*tl + (1-u)
*tl
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> x2:=u*0+ (1-u)*(10) : y2 = u*(0) + (1-u)*(0) : z2 = u*t2 4+ (1-u)
*12:

>al = plot3d([v¥xl + (1-v)*x2,v¥yl + (1-v)*y2,v¥zl + (1-v) *22],u=0.1,v=0.1) :

Gambar 2.11 Interpolasi dua segmen garis

Script untuk interpolasi dengan variasi lengkungan kurva Bezier pada Maple 18 :
> l=0:12:=5:

> p:2

>xl == ((0)*(1-u)"2 + (10) *2* (1-u) *u + (10) *u"2) : yI == ((0)*(1-u)"2 + (p) *2
(1 —u)*u+ (10) *ur2) 1zl == ((I*(1-u)"2 + t1*2% (1-u) *u + t1*u2) :

>x2:= ((0)*(1 u)A2+(10)*2*( —u) *u+ (10) *ur2) 0 2 == ((0)*(1-u)"2 + (p) *2
(1 —u)*u+ (10) *ur2) 122 == (2% (1-u)"2 + 2%2% (1-u) *u + 2*u2) :

>b = plot3d([v¥xl + (1-v)*x2,v¥yl + (1-v) *y2,v¥*zl + (1-v) *z22],u=0.1,v=0.1) :

Gambar 2.12 Interpolasi dua segmen garis dengan variasi lengkungan

2.10.3 Penyajian lingkaran di ruang

Lingkaran dapat dikonstruksi pada Maple 18 dengan memberikan nilai r
sebagai jari-jari lingkaran, dan (x,y,z) sebagai titik pusat lingkaran. Misalkan
akan dibuat lingkaran (Gambar 2.13) dengan koordinat titik pusat P(0,0,0) dan
jari-jari 5 cm menggunakan script Maple 18 berikut.
lingkaran = plot3d([0 + r-cos(u), 0 + r-sin(u),0],7=0.5u=0.2-Pi) :
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display(lingkaran, labels = [ x, y, z], scaling = constrained);

Gambar 2.13 Penyajian lingkaran di ruang pada Maple 18

2.10.4 Penyajian Tabung

Tabung dapat dikonstruksi menggunakan Maple 18 dengan menetapkan
titik pusat, jari-jari dan tinggi tabung pada persamaan parametriknya. Misalkan
akan dibuat tabung dengan titik pusat P(0,0,0), jari-jari 2 cm, dan tinggi 5 cm
(Gambar 2.14) menggunakan script Maple 18 berikut.
t == plot3d([0 + 2-cos(u), 0 + 2-sin(u), v],u=0.2-Pi,v=0.5) :

Gambar 2.14 Penyajian tabung pada Maple 18

2.10.5Kurva Bezier

Kurva Bezier dapat dikonstruksi menggunakan Maple 18 dengan
memberikan nilai-nilai untuk titik tetap dan titik kontrolnya. Berikut contoh dari
beberapa kurva Bezier (Gambar 2.15).
Script Maple 18 untuk kurva Bezier derajat dua (Gambar 2.16a) :

pOx := 0:p0y := 3 :p0z:= 15:
plx = 0:ply:=8:plz:=17":
p2x = 0:p2y:=5:p2z:=0:
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bxl == (1 —u)?-pOx + (2-(1 — u)-u) -plx + u*-p2x :
byl = (1 —u)z-pOy—l- ( (1 —u)-u)-p]y+u2-p2y:
bzl == (1 —u)?p0z + (2-(1 — u)-u)-plz + u*- p2z:
al = plot3d([bx1, byl, bzl],u=0.1,v=0.2-Pi) :

display(al, axes = frame, scaling = constrained, labels = | x, y, z]);

15—

2
2

15

] S 5 3
__ | . <_: 20 :
10 10 ] R 2
: = . 15 E
= . - = 10 = 3
<_— «_d 107
=i 2 N 7] 14
4 al 5—_ ]
e (ri‘_'_‘_,_‘_ﬂ O 4r: u—: 0
3456 Faw = 3a-1 LRS- 10 13
» ¥ X L BS, F X ¥ \
(a) (b) (©) (d) (e)

(a) Kurva Bezier derajat 2; (b) Kurva Bezier derajat 3; (¢) Kurva Bezier derajat 4;
(d) Kurva Bezier derajat 5; () Kurva Bezier derajat 6

Gambar 2.15 Penyajian kurva Bezier pada Maple 18

2.10.6 Kurva Hermit

Kurva Hermit dapat dikonstruksi menggunakan Maple 18 dengan
memberikan nilai-nilai untuk titik tetap dan titik kontrolnya. Berikut contoh

penyajian kurva Hermit menggunakan script Maple 18 (Gambar 2.16) :

pOx == 0:p0y:=3:p0z:= 18 :
plx = 0:ply:=4:plz:= 23:
p2x == 0:p2y = 0:p2z:= 23 :

kl=1—u>:
k2 =
k3 :=u—u:

a4 = plot3d([ (kl-pOx + k2-pix + k3-p2x), (kI-pOy + k2-ply + k3-p2y), kil -p0z + k2-piz
+k3-p2z,u=0.1,v=0.2-Pi, labels =[x, y,z]) :

display(a4, axes = frame, scaling = constrained);
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LA N Ml '.
1 O Y343
”.
\

(a) (b)
(a) Kurva Hermit derajat 2; (b) Kurva Hermit derajat 3

Gambar 2.16 Penyajian kurva Hermit pada Maple 18

2.10.7 Penyajian permukaan putar kurva Bezier
Permukaan putar kurva Bezier dapat dikonstruksi menggunakan Maple 18
dengan menentukan titik tetap, titik kontrol, dan sumbu putarnya. Berikut
beberapa contoh permukaan putar kurva Bezier (Gambar 2.17).
Script Maple 18 permukaan putar kurva Bezier derajat 2 (Gambar 2.18a):
pOx == 3 :pOy == 3 :p0z := 15 :
plx =8 :ply:=8:plz:=17:
p2x :=5:p2y:=5:p2z:=0:
bxl == (1 — u)z-pOx = ( 2:(1 —u)- u) plx + uz-pr:
byl == (1 — u)z-pOy + ( 2:(1 —u)- u) -ply + uz-pZy:
bzl == (1 — u)z-p02—|— (2(1 —u)-u)-plz+ u2~p22:
(

al = plot3d([bx1-cos(v), byl-sin(v), bzI],u=0.1,v=0.2-Pi) :
dlsplay(al axes = frame, scaling = constrained, labels = [x, y, z]);
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e
WMW’ '"

(d) (€)

(a) Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat Dua; (b) Permukaan Putar Kurva Bezier
Berderajat Tiga; (c) Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat Empat; (d) Permukaan
Putar Kurva Bezier Berderajat Lima; () Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat Enam

b
b

— ™
T -
400 T g-2d

Gambar 2.17 Penyajian permukaan putar kurva Bezier pada Maple 18

2.10.8 Penyajian permukaan putar kurva Hermit

Permukaan putar kurva Hermit dapat dikonstruksi menggunakan Maple 18
dengan menentukan titik tetap, titik kontrol, dan sumbu putarnya. Berikut
beberapa contoh permukaan putar kurva Hermit (Gambar 2.18).
Script Maple 18 permukaan putar kurva Hermit derajat 2 (Gambar 2.19a):

pOx :== 3 :pOy := 3 :p0z:= 18 :
plx =4 :ply:=4:plz:=23:
p2x == 0:p2y = 0:p2z:= 23:

kl=1—u:
k2 = -
k3= u—u:

a4 = plot3d([ (kI -pOx + k2-plx + k3-p2x)-cos(v), (kI-pOy + k2-ply + k3-p2y)-sin(v), ki
p0z + k2-plz+ k3-p2z],u=0.1,v=0.2-Pi, labels =[x, y,z]) :

display(a4, axes = frame, scaling = constrained);

Y ==

i g —
T e DR A
I3a e MR

o 1

(b)

(a) Permukaan Putar Kurva Hermit Berderajat Dua; (b) Permukaan Putar Kurva Hermit
Berderajat Tiga;

T
-
==l

Gambar 2.18 Penyajian permukaan putar kurva Hermit pada Maple


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 3. METODOLOGI

Permasalahan konstruksi tiang penunjuk arah dibagi menjadi lima bagian
yaitu modelisasi alas, kaki, penghubung, papan, dan penyangga tiang. Metode
penelitian untuk menyelesaikan permasalahan pada subbab 1.2 dan tinjauan
pustaka pada bab 2 diuraikan sebagai berikut.

a. Menentukan data awal berupa tabung, lingkaran, prisma segiempat, prisma
segienam, kurva Bezier dan kurva Hermit dengan ketetapan sebagai berikut.
1. Tabung dengan jari-jari 4 < r < 15 dan tinggi 15 < t < 50.
2. Lingkaran dengan jari-jari 5 < r < 15.
3. Prisma segiempat tegak beraturan dengan panjang 10 < p < 40 dan tinggi
10 <t < 30.
4. Prisma segienam tegak beraturan dengan panjang 10 < p < 30 dan tinggi
10 <t < 50.
b. Modelisasi prisma segiempat beraturan menjadi beberapa variasi.
1. Mendilatasi tutup atas prisma segiempat dengan faktor skala k (Gambar
3.1).

/ '~
/! \ \\\

\
L
\

|
/ \l

/ !

Gambar 3.1 Deformasi prisma segiempat teknik dilatasi

2. Modelisasi prisma segiempat pola bunga lengkungan pojok (Gambar 3.2)
dengan langkah-langkah sebagai berikut :
(i) Membagi setiap sisi pada masing-masing tutup prisma segiempat
menjadi 3 bagian saling kongruen.

(i)  Memberikan variasi lengkungan dengan kurva Bezier.
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Gambar 3.2 Deformasi prisma segiempat pola bunga lengkung pojok

3. Modelisasi prisma segiempat pola bunga (Gambar 3.3) dengan langkah-
langkah sebagai berikut :
(1) Membagi setiap sisi tutup prisma menjadi 5 bagian dengan
perbandingan panjang bagian setiap sisinya 1: 2: 2: 2: 1.

(i)  Memberikan variasi lengkungan dengan kurva Bezier.

|
1. 8.2 2 41
L] v w &
1. : .1
2 I 2
p : L :>
srzgfbnesguceon o mpzgined [ oot
P : o
2 l 2
11 : -1
LR .2.2 P

Gambar 3.3 Pembagian rusuk segiempat dengan perbandingan 1:2:2:2:1

c. Modelisasi prisma segienam beraturan menjadi beberapa variasi.
1. Mendilatasi tutup atas prisma segienam dengan faktor skala k (Gambar
3.4).

Gambar 3.4 Deformasi prisma segienam teknik dilatasi
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2. Model prisma segienam pola puntiran (Gambar 3.5) dengan langkah-
langkah sebagai berikut :

(i)  Merotasi tutup atas prisma dengan sudut putar 6.
(] == 7

Gambar 3.5 Deformasi prisma segienam teknik memuntir

(i) Membagi masing-masing sisi pada alas dan tutup atas prisma
menjadi 3 bagian saling kongruen.
(iii) Memberikan variasi lengkungan (Gambar 3.6).

e

ey

Gambar 3.6 Deformasi bidang segienam pola bunga

Membangun kurva Bezier berderajat kurang dari atau sama dengan enam
(< 6), kemudian memutar kurva terhadap sumbu-z.

Membangun kurva Hermit kubik kemudian memutar kurva terhadap sumbu-z.
Modelisasi penggabungan kurva Bezier dan kurva Hermit dengan langkah-

langkah sebagai berikut.
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1. Membangun kurva Bezier berderajat kurang dari atau sama dengan enam

(< 6), kemudian memutar kurva terhadap sumbu-z.
2. Membangun kurva Hermit kubik kemudian memutar kurva terhadap

sumbu-z.
3. Menentukan titik kontrol kurva Hermit sedemikian sehingga sama dengan

turunan pertama kurva Bezier.
4. Menggabungkan kurva Hermit diantara setiap sambungan dua kurva Bezier

(Gambar 3.7).

Gambar 3.7 Penggabungan kurva Bezier dan kurva Hermit

g. Menggabungkan seluruh komponen tiang penunjuk arah (Gambar 3.8).
1. Membangun sumbu pemodelan untuk menggabungkan benda hasil

modelisasi prisma segiempat, prisma segienam, tabung, lingkaran, kurva

Bezier dan kurva Hermit.
2. Mengisi setiap bagian dengan benda-benda hasil deformasi yang

bersesuaian.

Gambar 3.8 Penggabungan komponen tiang penunjuk arah
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h. Menyusun program dengan menggunakan software Maple 18.
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Untuk lebih jelasnya mengenai metode penelitian tersebut dapat dilihat pada

Menggabungkan komponen tiang papan jalan

Menyusun program komputer dengan software Maple 18

Gambar 3.9 Skema prosedur modelisasi tiang penunjuk arah

skema (Gambar 3.9).
Benda Dasar Geometri
Prisma Prisma Tabung Kurva
Segi Empat Segi Enam
Membangun
Metode Metode
Y . tabung pada Kurva Kurva
Interpolasi Interpol -
P Lgusy sumbu-z dan Bezier Hermit
| sumbu-y
Mendilatasi Membagi setiap Mendilatasi Membagi Membangun Membangun
tutup atas rusuk tutup tutup atas setiap rusuk kurvaBezier kurva_l
prisma prisma menjadi prisma tutup prisma (n<6) Hermit
segiempat 5 bagian dengan segienam menjadi 3 B kubik
perbandingan bagian saling |
1:2:2:2:1 kongruen L
Membagi Memutar Kurva
setiap rusuk .
tutup prisma Men]bgrl
menjadi 3 variasi
bagian saling lengkungan Menggabungkan
kongruen kurva Bezier dan
[ kurva Hermit
Memberi
variasi
lengkungan
I
Deformasi Prisma
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab 4, diperoleh

kesimpulan untuk mendesain tiang penunjuk arah sebagai berikut.

a. Bagian alas dimodelisasi dengan teknik deformasi dilatasi, interpolasi, dan
konstruksi tabung terhadap sumbu-z. Bagian kaki dimodelisasi dengan teknik
deformasi dilatasi, interpolasi, dan konstruksi tabung terhadap sumbu-z.
Bagian penyangga dimodelisasi dengan teknik deformasi interpolasi,
memuntir, dan konstruksi tabung terhadap sumbu-z, sumbu-x, dan sumbu-y.
Bagian penghubung dibangun dengan penggabungan kurva Bezier berderajat
n dengan n = 3,4,5,6 dan kurva Hermit kubik. Bagian papan dimodelisasi
dengan teknik deformasi interpolasi.

b. Hasil modelisasi tiang penunjuk arah divisualisasikan dengan software Maple
18.

5.2 Saran

Pada skripsi ini telah diperkenalkan metode modelisasi komponen-komponen
tiang penunjuk arah dengan metode deformasi maupun perangkaiannya terhadap
sumbu pemodelan sehingga menghasilkan model tiang penunjuk arah yang
bervariasi. Diharapkan pada penelitian selanjutnya metode tersebut dapat
dikembangkan lagi dengan menambahkan relief pada penyangga plang sehingga
dapat lebih memperindah tampilan tiang penunjuk arah. Selain itu, dapat
ditambahkan penggunaan benda geometri yang lebih bervariasi seperti kerucut,
bola, dan prisma segi delapan sehingga menghasilkan lebih banyak model tiang

penunjuk arah.
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LAMPIRAN

restart: with(plots):
Lampiran A. Perhitungan Rotasi Tutup Atas Prisma Segi Enam Beraturan

a. Rotasi 8 = 30°
A := matrix([[(1/2)*sqrt(3), -1/2, 0], [1/2,
(1/2) *sqrt(3), 0], [0, 0, 111);

b. Rotasi 8 = 60°
A := matrix([[1/2, -1/2*sqgrt(3), 0], [1/2*sqgrt(3),1/2,0],
[0, 0, 111);

c. Rotasi 8 =90°
LEF smatrigh [ NehIE- 1 TN, =0 1 S8Oupud), &0 /|8, 1] N}
with(linalg);
Kl := matrix([[-4.5], [-4.5*sqgrt(3)], [t2]]); multiply (A,
K1);

pl := matrix([[-1.5], [-4.5*sqgrt(3)], [t2]]); multiply (A,
pl);

K2 := matrix([[4.5], [-4.5*sqrt(3)], [t2]]); multiply (A,
K2) ;

p2 := matrix([[1.5], [-4.5*sqrt(3)], [t2]]1); multiply (A,
p2);

p3 = matrix([[6], [-3*sqrt(3)], [t2]]); multiply (A, p3);
K3 := matrix([[9], [0], [t2]]); multiply(A, K3);

p4 := matrix([[7.5], [-1.5*sqgrt(3)]1, [t2]]); multiply (A,
p4);

PS5 := matrix ([[7.5], [1.5*sqgrt(3)], [t2]]1); multiply (A,
p3) ;

p6 := matrix([[6], [3*sqgrt(3)], [t2]]); multiply (A, po6);
K4 := matrix([[4.5], [4.5*sgrt(3)], [t2]]); multiply (A,
K4) ;

p7 := matrix([[1.5], [4.5*sgrt(3)], [t2]]); multiply (A,
p7);

Lampiran B. Deformasi Prisma Segi Empat
B.1 Dilatasi Tutup Atas

tl := 0; t2 := 10;

x1 := 20*u+(l-u)*(-20); yl := 20*u+(l-u)*20; z1 := u*tl+(1l-
u) *tl;

x2 := 15*u+(l-u)*(-15); y2 := 15*u+(l-u)*15; z2 := u*t2+(1l-
u) *t2;

x3 := 20*u+(l-u)*(-20); y3 := -20*u+(l-u)*(-20); z3 :=

u*tl+(1l-u)*tl;
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x4

x5

X6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

al

a2

a3

ad

ab

ao

:= 15*u+ (1l-u)*(-15);
u*t2+ (1-u) *t2;

= 20*u+(1-u) *20; y5
u) *tl;

= 15*u+(1l-u)*15; yo
u) *t2;

= -20*u+(1l-u) * (-20);
u*tl+ (1-u)*tl;

= -15*u+(l-u) * (-15);
u*t2+ (l-u) *t2;
= 20*%u+ (1-u)*(-20);
u*tl+ (1-u) *tl;

= 20*u+ (1l-u) * (-20) ;
u*tl+ (1-u) *tl;

= 15*u+(l-u)*(-15);
u*t2+ (1l-u) *t2;

= 15*u+(1l-u)*(-15);
uights2 1+ (@' — 1 ) 2098

= plot3d([v*x1l+(1-Vv)
u=20 1, v=20

= plot3d([v*x3+(1-V)
u=0..1, v=20

= plot3d([v*x5+ (1-v)
uau=0..1, v=20 .
= plot3d([v*x7+ (1-Vv)
u=0..1, v=20

= plot3d([v*x9+ (1-v)
v)*z10], u = 0 1L

u =0
a2, a3,
constrained,

1,
a4,
axes

plot3d ([v*x11+(1-v)*x12,
v)*z12],
display(al,

65

y4 := -15*u+(l-u)*(-15); z4 :=
= =20*u+ (1-u) *20; z5 := u*tl+(1l-
= —-15*u+(1l-u)*15; z6 := u*t2+(1-
y7 := -20*u+(1l-u)*20; z7 :=
y8 := -15*u+(1l-u)*15; z8 :=
y9 := -20*u+(1l-u)*(-20); z9 :=
y10 := 20*u+(1l-u)*20; z10 :=
yll := -15*u+(l-u)*(-15); z11 :=
yl2 := 15*u+(l-u)*15; z12 :=
*x2, v ¥yl+(l-v)*y2, v*zl+(l-v)*z2],
1);
*x4, v¥y3+(1l-v)*y4, v*z3+(1l-v)*z4],
1)
*x6, v*y5+(l-v)*y6, v*z5+(1l-v)*z6],
1);
£ 8\, | v *yilE =Sy Gtz 7+ (1-v) *z8 |
1)
*x10, v*y9+(l-v)*yl0, v*z9+(1l-
v =0 L)) 2
v yll+ (1-v)*yl2, v*z11l+(1-
v =0 )
ab, a6, labels = [x, vy, z], scaling
frame, style = surface);

B.2 Prisma Segi Empat Pola Bunga Lengkung Pojok

tl
xal

xaz2

bal

"MediumSpringGreen") ;

= 0, t2 := 20;
= 12*u+(1l-u) *12; yal = —-4*u+ (1-u) *4;
u*tl+tl*(1-u);
= 12*u+(1l-u) *12; yaz2 = -4*u+ (1-u) *4;
urt2+t2* (1-u) ;
= plot3d([v*xal+ (l-v)*xa2, v*yal+(l-v)*ya2,
v) *za2l, u = 0 1, v o= 0 1,

zal

za?2

v*zal+ (1-
color
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xa3 t= 4*u+ (1l-u) *(-4); ya3 = 12*u+ (1-u) *12; zal3 =
u*tl+tl* (1-u);

xad = 4*u+(l-u)*(-4); yva4 = 12*u+(1l-u) *12; zad =
urt2+t2* (1-u);

ba?2 = plot3d([v*xa3+(1l-v)*xad, v*ya3+(l-v)*yad, v*za3+(l-
v)*zad]l, u = 0 1, v o= 0 1, color =
"MediumSpringGreen") ;

xb5 = -12*u+(l-u)*(-12); vyb5 = 4*u+(l-u)*(-4); zbb =
u*tl+tl* (1-u);

xb6 := -12*u+(l-u)*(-12); yb6 := 4*u+(l-u)*(-4); zb6 :=
u*t2+t2* (1-u) ;

ba3 = plot3d([v*xb5+ (1-v) *xb6, v*yb5+(1l-v)*yb6, v*zb5+(1-
v) *zb6], u = 0 T v = 0 T, color =
"MediumSpringGreen") ;

xb7 = a5 ({P-1) ¥4 4 yb7 = =12*u+(l-u)*(-12); zb7 =
u*tl+tl* (1-u);

xb8 = —4*u+(1l-u)*4; vyb8 = =12*u+(1l-u)*(-12); zb8 =
u*t2+t2* (1-u) ;

bad = plot3d([v*xb7+ (1-v)*xb8, v*yb7+(1l-v)*yb8, v*zb7+ (1-
v) *zb81], u = 0 ir v o= 0 1, color =
"MediumSpringGreen") ;

sisitegak = display(bal, ba2, ba3, ba4, labels = [x, VvV,
z1);

#TITIK KONTROL KURVA BEZIER POJOK (CEMBUNG)

p := 20;

x1 1= 4% (1l-u) "2+2*p* (1-u) *ut+tl2*u™2; yl := 12*(1-u)"2+2*p* (1-
u) *u+d*ut2; z1 := tl*(1l-u) "2+2*tl*(1-u) *u+tl*u*2;

X2 1= 4*(1l-u)"2+2*p* (1l-u) *u+l2*u”*2; y2 := 12*(1l-u)"2+2*p*(1-
u) *utd*ut2; z2 := t2*(1l-u) "2+2*t2* (1-u) *u+t2*u*2;

bbl := plot3d([v*x1l+(1l-v)*x2, v*yl+(l-v)*y2, v*zl+(l-v)*z2],
u=20 1, v=20 1, color = "GreenYellow");

X3 s= 1280 -2+ ( (—p) ~20%(1-u) *uzdgsu" 28 y3 = 4% (1-
u) "2+ ((-p) *2)*(1l-u) *u-12*u~2; z3 = tl*(1l-u)"2+2*tl1*(1-
u) *u+tl*u”2;

x4 = =12*(1-u) "2+ ((-p)*2)*(1l-u) *u-4*u"2; vy4 =  =4*(1-
u) "2+ ((-p) *2)*(1-u) *u-12*u~2; =z4 = t2*(1-u)"2+2*t2* (1-
u) *ut+t2*ut2;

bb2 := plot3d([v*x3+(1l-v)*x4, v*y3+(l-v)*y4d, v*z3+(l-v)*z4d],
u=20 1, v=20 1, color = "GreenYellow");

x5 =  =12*(1-u) "2+ ((-p)*2)*(1-u) *u-4*u"2; y5 =  4*(1-
u) "2+2*p* (1-u) *ut+tl2*u"2; z5 = tl* (1-u)"24+2*tl* (1-
u) *fu+tl*ut2;

X6 = =12* (1-u) "2+ ((-p) *2) * (1-u) *u-4*u"2; v6 = 4* (1-

u) "2+2*p* (1-u) *u+l22*u"2;
u) *fu+t2*ut2;

AS

t2*x (1-u) "24+2*t2* (1-


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

67

bb3 := plot3d([v*x5+t(1l-v)*x6, v*y5+(l-v)*y6, v*zb+(l-v)*z6],
uau=0..1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");

X7 = 12*(1l-u)"2+2*p* (1-u) *ut+td*u™2; y7 = =4*(1l-u)"2+((-
p) *2)* (1-u)*u-12*u"2; z7 := tl* (1l-u) "2+2*tl* (1-
u) *u+tl*ut2;

x8 = 12*(1l-u)"2+2*p*(1l-u) *ut+td*u”2; y8 = —-4*(1l-u)"2+((-
p) *2)* (1-u)*u-12*u"2; z8 = 2% (1-u) "24+2*t2* (1-
u) *u+t2*ut2;

bb4d := plot3d([v*xT7+(1l-v)*x8, v*yT7+(1l-v)*y8, v*z7+(1l-v)*z8],
u=0..1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");

display(sisitegak, bbl, bb2, bb3, bb4, scaling =
constrained, axes = frame, style = surface);

B.3 Prisma Segi Empat Pola Bunga [Nilai lengkung cembung (¢ > 1/2 p) dan

lengkung cekung (c < 1/, p)]

tl := 0; t2 := 25;

xal = =3*u+(l-u)*(-9); yal 1= V12 ugd@l 1) *NPT; zal =
u*tl+ (1l-u) *tl;

xaz2 :=  =3*u+(l-u)*(-9); yaz :=  12*u+(l-u)*12; za?2 =
u*t2+ (l-u) *t2;

bl := plot3d([v*xal+t(l-v)*xa2, v*yal+(l-v)*ya2, v*zal+(l-
v)*za2], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xbl := 3*u+(l-u)*9; ybl =1 12 * Ut GIEST)ESOEEN0N = u*tl-H
N Rst=hIN

xpb2 = 3*u+t(l-u)*9; yb2 := 12*u+(l-u)*12; zb2 := u*t2+(1l-
u) *t2;

b2 = plot3d([v*xbl+(l-v)*xb2, v*ybl+(l-v)*yb2, v*zbl+(1l-
v)*zb2], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xa3 := =-3*ut(l-u)*(-9); vya3 = -12*u+(l-u)*(-12); =za3 :=
u*tl+(l-u) *tl;

xad := =-3*ut(l-u)*(-9); vya4d = =12*u+(1l-u)*(-12); =zad :=
u*t2+ (l-u) *t2;

b3 := plot3d([v*xa3+(l-v)*xad, v*ya3+(l-v)*yad, v*za3+(l-
v)*za4], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xb3 = 3*u+(l-u)*9; yb3 = =12*u+ (1-u) *(-12); zb3 =
u*tl+ (1l-u)*tl;

xb4 :=  3*u+(l-u)*9; yb4 = =12*u+(l-u) *(-12); zb4 =
u*t2+ (l-u) *t2;

b4 := plot3d([v*xb3+(1-v)*xbd, v*yb3+(1l-v)*yb4d, v*zb3+(1l-
v)*zb4], u=0 ..1, v=20 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xab t=  12*u+(l-u)*12; yab = =3*u+(l-u)*(-9); zab =

u*tl+(1l-u)*tl;
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xab = 12*u+(1l-u)*12; yab = =3*u+(l-u)*(-9); zab =
u*t2+ (l-u) *t2;

b5 := plot3d([v*xab+(l-v)*xa6, v*yab+(l-v)*ya6, v*zab+(l-
v)*za6], u=0 ..1, v=20 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xpb5 = 12*u+(l-u)*12; ybd = 3*u+(l-u)*9; zb5 := u*tl+(1-
u) *tl;

xb6 := 12*u+(l-u)*12; yb6 = 3*u+(l-u)*9; zb6 := u*t2+(1l-
u) *t2;

b6 := plot3d([v*xb5+(1l-v)*xb6, v*yb5+(1l-v)*yb6, v*zb5b+(1l-
v)*zb6], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xal = =-12*u+(l-u)*(-12); vya7l := =-3*ut(l-u)*(-9); =zal :=
u*tl+ (1-u) *tl;

xa8 := -12*u+(l-u)*(-12); vya8 = -3*u+(l-u)*(-9); za8 :=
<2+ (1=11) %2 ;

b7 := plot3d([v*xaT7+(1l-v)*xa8, v*yal+(l-v)*ya8, v*zaT7+(1l-
v)*za8], u =0 .. 1, v=0 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

xb7 c=  =12%u+(1-u) *(-12); yb7 := 3*u+(l-u)*9; zb7 =
Ughtel + (0 —u ) X0

xb8 c= =1 2usCisu ) * (=12}, ; yb8 1S R GnEEN( 1 —1 )59, zb8 =
u*t2+(l-u) *t2;

b8 := plot3d([v*xb7+(1-v)*xb8, v*yb7+(1-v)*yb8, v*zb7+(1-
v)*zb8], u=0 ..1, v=20 .. 1, color = "DeepSkyBlue");

#KURVA CEMBUNG

pl := 16;

x13 = ORNGISUNERZERZx 10 1 *4( 1 =1 )i* U + 12850808 yv13 = 12 *f(ilk-
u) "2+2*pl* (1-u) *u+9*ur2; Z 3 = tl* (1-u) "24+2*tl* (1-
u) *u+tl*ut2;

x14 = 2 (A=) @220l i (Lol Bl 2XTE 2 5 y1l4 = 12*(1-
u) *2+2 *pl1 NGRSO U8 z14 = 2% (1-u) "2+2*t2* (1-
u) *u+t2*ut2;

b9 = plot3d([v*x13+(1l-v)*x14, v*yl3+(l-v)*yld, v*z13+(1l-
v)*z14], u =0 .. 1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow' ;

x15 = =-9*%(1-u)” 2+ ((-pl)*2)*(1l-u)*u-12*u"2; yl5 := *(1-
u) "2+2*pl* (1-u) *ut9*un2; z15 1= NN (GRS )A2+2*t1*(1
u) *fu+tl*ut2;

x16 := =-9*%(1-u)"2+((-pl)*2)*(1l-u)*u-12*u*2; yle := 12*(1-
u) "2+2*pl* (1-u) *u+9*ur2; z16 1= t2* (1-u) "24+2*t2* (1-
u) *fu+t2*ut2;

bl10 := plot3d([v*x15+(1l-v)*x1l6, v*ylb+(l-v)*yl6e, v*zI15+(1l-
v)*zl6], u=0 ..1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");

x17 := 9% (1-u)"2+2*pl* (1-u)*u+tlz2*u™2; yl7 := =-12*(1-u) "2+ ( (-
pl) *2)*(1-u) *u-9*u"2; z17 := tl* (1-u) "2+2*tl1* (1-

u) *fu+tl*ut2;
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x18 := 9% (1-u) "24+2*pl* (1-u)*u+l2*u™2; yl8 := =-12* (1-u) "2+ ( (-
pl) *2)*(1-u) *u-9*u"2; z18 = 2% (1-u) "2+2*t2* (1-
u) *futt2*ut2;
bll := plot3d([v*x17+(1-v)*x18, v*yl7+(1l-v)*yl8, v*zl17+(1-
v)*z18], u=0 ..1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");
x19 := -9*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1l-u)*u-12*u”2; yl9 := -12*(1-
u) "2+ ((-pl) *2) *(1-u) *u-9*u~2; z19 := tl*(l-u)"2+2*tl*(1-
u) *u+tl*ut2;
x20 = =9*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1l-u)*u-12*u”2; y20 := =-12*(1-
u) "2+ ((-pl) *2) * (1-u) *u-9*un2; z20 := t2*(l-u)"2+2*t2*(1-
u) *utt2*un2;
bl2 := plot3d([v*x19+ (1-v)*x20, v*yl9+(1l-v)*y20, v*z19+(1-
v)*z20], u =0 .. 1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");
x21 = B QR )W (0*2) * (1-u) *u+3*6g'2; y21 = -12*(1-
1) ~ 2 tya(=TouN) 2" * (1 -uRauzalr2 Suy 28 z21 = tl* (1-
u) "24+2*t1* (1-u) *u+ttl*u”2;
X22 = —3* (LEWKRZE (0*2) * (1-u) *u+ 3Zuiaes y22 = —12 RS
W2+ 8~ LR (IK-1) *u-12*u*2; 222 = t2* (1-
u) "242*t2* (1-u) *u+t2*ut2;
bl3 := plot3d([v*x21+(1-Vv)*x22, v*y2l+(l-v)*y22, v*z21+(1l-
v)*z22], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow'),
x23 = SSRR@=1Y] ~ 2+ (022 (1=1) *u+3*uF 2¢ y23 = 2* (1=
u) "2+2*pl* (1-u) *u+l2*u”2; z23 1= i (- )A2+2*t1*(1
u) *u+tl*ur2;
x24 = =3* (1-u) 224(0*2)* (1-u) *u+d3*u’t2; y24 = 12 *f( flk-
u) "2+2*pl* (1-u) *u+l2*u”2; z24 1= 2% (1-u) "242*t2* (1-
u) *u+t2*ut2;
bld := plot3d([v*x23+(1l-v)*x24, v*y23+(1l-v)*y24, v*z23+(1l-
v)*z24], u =0 .. 1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");
%25 1= =12*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-u)*u-12*u”2; y25 := -=-3*(1-
w) ~2+ (02 ) 2F —u )t 380w 28 z25 1= tl* (1-u) "24+2*tl* (1-
u) *u+tl*ut2;
x26 = =12*(1-u)”"2+((-pl)*2)*(1-u)*u-12*u”2; y26 := -=-3*(1-
u) "2+ (0*2) * (1-u) *u+3*u"2; 226 1= 2% (1-u) "24+2*t2* (1-
u) *utt2*un2;
bl5 := plot3d([v*x25+(1-Vv)*x26, v*y25+(1l-v)*y26, v*z25+(1l-
v)*z26], u=0 ..1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");
x27 = 12*% (1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+l2*u™2; y27 = 3% (1-
u) "2+ (0*2) * (1-u) *u+3*u"2; z277 i= tl* (1-u)"24+42*tl*(1-
u) *ut+tl*ut2;
x28 1= 12*% (1-u) "2+2*pl* (1-u) *utl2*u”2; y28 1= -3*%(1-
u) "2+ (0*2) * (1-u) *u+3*u"2; z28 i= 2% (1-u) "24+2*t2* (1-
u) *fu+t2*ut2;
ble := plot3d([v*x27+(1-v)*x28, v*y27+(1l-v)*y28, v*z27+(1-

v)*z28], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color = "GreenYellow");
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display(bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7,
bl3, bl4, bl5, blo6);

Lampiran C. Deformasi Prisma Segi Enam

C.1 Dilatasi Tutup Atas

tl := 0; t2 := 10;

x1 t= -10*u+(1-u) *10; yl S
10*sgrt (3)); zl := u*tl+(l-u)*tl;

x2 = =7.5%ut+(l-u)*7.5; vy2 = u

70

b8, b9, bl0, bll, bl2z,

u* (-10*sqgrt (3) )+ (1-u) * (-

*(=7.5*sgrt (3) )+ (1-u) * (-

7.5*%sqrt(3)); z2 := u*t2+(l-u)*t2;
x3 := 10*u+(l-u)*20; y3 := u*(-10*sgrt(3))+(1l-u)*0; z3 :=

u*tl+ (1l-u) *tl;

x4 := T7.5*%u+t(1l-u)*15; y4 := u*(-7.5*sqrt(3))+(1l-u)*0; z4 :=

u*t2+ (1l-u) *t2;

x5 := 10*ut+(l-u)*20; y5 := 10*u*sqgrt(3)+(1l-u)*0; z5 :=

u*tl+ (1l-u)*tl;

X6 = T7.5%u+(l-u)*15; y6 := T.5*u*sqrt(3)+(1l-u)*0; z6 :=
u*t2+(l-u) *t2;

x7 := 10*u+(l-u)*(-10); y7 := 10*u*sqgrt(3)+10* (1-u)*sqrt(3);
z7 := u*tl+(l-u)*tl;

x8 = Ty OXaual " ) * (&7 .5 ; y8 = 7.5*%u*sqrt (3)+7.5% (1-
u) *sqrt (3); z8 := u*t2+(l-u)*t2;

x9 := -10*u+(l-u)*(-20); y9 := 10*u*sqgrt(3)+(l-u)*0; z9 :=
u*tl+ (=) *E1%;

x10 := -7.5*u+(1-u)*(-15); yl0 := 7.5*u*sqgrt(3)+(1l-u)*0; z10
:= u*t2+(1l-u) *t2;

x11 := -10*ut+(l-u)*(-20); yll := u*(-10*sgrt(3))+(l-u)*0;
z1l1l := u*tl+(1l-u) *tl;

x12 := =-7.5*u+(1l-u)*(-15); yl2 := u*(-7.5*sqgrt(3))+(1l-u)*0;
212 := [u*e2+ (1-u) *=2;

al := plot3d([v*xl+(l-v)*x2, v*yl+(l-v)*y2, v*zl+(l-v)*z6],
u=0..1, v=20 .. 1);

bl := plot3d([v*x3+(1-v)*x4, v*y3+(1l-v)*y4d, v*z3+(l-v)*z4],
u=0..1, v=20 .. 1);

cl := plot3d([v*x5+(1l-v)*x6, v*yb+(l-v)*y6, v*zbt(l-v)*z6],
u=0..1, v=20 .. 1);

dl := plot3d([v*xT7+(1l-v)*x8, v*yT7+(l-v)*y8, v*z7+(1l-v)*z8],
u=0..1, v=20 .. 1);

el = plot3d ([v*x9+(1-v) *x10, v *y9+ (1-v) *yl0, v*z9+ (1-
v)*z10], u =0 .. 1, v=20 .. 1);

f1 = plot3d([v*x1l+(l-v)*x12, v*yll+(l-v)*yl2, v*zI11l+(1l-

X
v)*z1l2], u =0 ..1, v=0 .. 1);
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tutupatasl t= plot3d ([v*x6+ (1-v)*x10, v*y6+ (1-v) *yl0,
v*z6+(l-v)*z10], u =0 .. 1, v=20 .. 1);

tutupatas? = plot3d([v*x4d+ (1-v)*x12, v yd+ (1-v) *yl2,
v*z4d+ (1l-v)*z12], u =0 .. 1, v=20 .. 1);

display(al, bl, «c¢l1, dl, el, fl1l, tutupatasl, tutupatas2z,
labels = [x, vy, z], axes = frame, scaling = constrained,
style = surface);

C.2 Puntiran (Nilai lengkung cembung (c = a) dan lengkung cekung (¢ < a)
a. Puntiran 6 = 30°

Model 1

tl := 0; t2 := 30;

x1 := =4.5*u+(1-u)*(-1.5); yl := u*(-4.5*sqgrt(3))+(1l-u)* (-
4.5*sgrt(3)); zl := u*tl+(l-u)*tl;

x1lp := u*0+1.5* (1-u) *sgrt (3); ylp := -9*u+(l-u)*(-7.5); zlp
= u*t2+ (1-u) *t2;

al := plot3d([v*xl+(l-v)*x1lp, v*yl+(l-v)*ylp, v*zl+(1l-
v)*zlpl, u=0 .. 1, v=0 .. 1);

X2 = 4.5%u+(1-u)*1.5; y2 := u*(-4.5*sqgrt(3))+(1-u)* (-
4.5*sqgrt(3)); z2 := u*tl+(l-u)*tl;

x2p := 4.5*u*sqrt(3)+3*(1-u)*sqgrt(3); y2p := —-4.5*u+(l-u)* (-
6); z2p := u*t2+(1l-u)*t2;

a2 := plot3d([v*x2+ (1-V)*x2p, V*y2+(l-v)*y2p, v*z2+(1-
V) *z2piilitm=s 0 % 1%y = 0 .4 1);

x3 := 4.5*%u+ (1l-u)*6; y3 := u*(-4.5*sqrt(3))+(1-u)* (-
3* sqrt{(EHNERZSERE R + (11— ) 2518

x3p := 4.5*u*sqrt(3)+4.5* (1-u) *sqrt(3); y3p := —-4.5*u+(1l-
u)*(-1.5); z3p := u*t2+(l-u)*t2;

a3 := plot3d([v*x3+(1l-v)*x3p, v*y3+(l-v)*y3p, v*z3+(1l-
V) *z3p], u =SOSR =T RN P,

x4 = 9*u+(l-u)*7.5; y4 := u*0+(l-u)*(-1.5*sqrt(3)); z4 :=
u*tl+ (1l-u) *tl;

x4p := 4.5*u*sqrt(3)+4.5* (1-u) *sqrt(3); yd4p := 4.5*u+(1l-
wr k. S5; z4dp T Smu* t 285 QLR * @2

ad := plot3d([v*x4d+ (1l-v)*x4p, v*yd+(l-v)*ydp, v*zd+(1-
v)*z4pl, u =0 .. 1, v=0 .. 1);

x5 = 9*u+(l-u)*7.5; y5 := u*0+1.5*(1l-u)*sqgrt(3); z5 :=
u*tl+ (1l-u)*tl;

x5p := 4.5*u*sqrt(3)+3* (1-u) *sgrt(3); yb5p := 4.5*u+(l-u) *6;
z5p = u*t2+(1l-u)*t2;

ab := plot3d([v*x5+ (1l-Vv)*x5p, v*yb+t(l-v)*ybp, v*z5+(1l-
v)*zbpl], u=0 ..1, v=20 .. 1);

X6 := 6*u+(l-u)*4.5; y6 := 3*u*sqrt(3)+4.5* (1-u)*sqgrt(3); z6

:= u*tl+(1l-u) *tl;
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x6p := 1.5*u*sqrt(3)+(1l-u)*0; y6p := 7.5*ut(1l-u)*9; z6p :=
u*t2+ (l-u) *t2;

a6 := plot3d([v*x6+(l-v)*x6p, Vv*yo6+(l-v)*y6p, v*z6+(1l-
v)*zepl], u=0 ..1, v=20 .. 1);

x7 = 4.5*u+(1l-u)*1.5; y7 := 4.5*u*sqrt (3)+4.5*(1-
u) *sqrt (3); z7 := u*tl+(l-u)*tl;

x7p := u*0+(1l-u)*(-1.5*sqgrt(3)); y7p := 9*u+(l-u)*7.5; z7p
= u*t2+(1l-u) *t2;

a7 := plot3d([v*xT7+(1l-v)*xTp, v*yT7+(l-v)*yTp, v*z7+(1l-
v)*z7pl, u=0 ..1, v=0 .. 1);

x8 = -1.5*%u+(1-u)*(-4.5); y8 := 4.5*u*sqrt(3)+4.5*(1-
u) *sqrt (3); z8 := u*tl+(l-u)*tl;

xX8p := u* (-3*sqgrt(3))+(1l-u)*(-4.5*sqgrt(3)); y8p := 6*u+(l-
)24 .5; 47 Cpl:=Ft2+ (1-u) *t2;

a8 := plot3d([v*x8+ (1-Vv)*x8p, v*y8+ (l-v)*y8p, v*z8+(1l-
v)*z8pl, u=0 ..1, v=0 .. 1);

x9 = -4.5%u+(1l-u)*(-6); y9 := 4.5*u*sqrt (3)+3*(1-
WESSaEt (3 )% 3 u*tl+ (1—u) *tl;

x9p := u*(-4.5*sqrt(3))+(1l-u)*(-4.5*sqrt(3)); y9p :=
4.5*u+ (1-u)*1.5; z9% := u*t2+(1l-u)*t2;

a9 := plot3d([v*x9+ (1-Vv)*x%p, v*y9+(1l-v)*y9p, v*z9+(1-
v)*zOopltEmum=. O .. B, w'=00.. 1);

x10 := =-7.5*u+(1-u)*(-9); yl0 := 1.5%*u*sqgrt(3)+(1l-u)*0; z10

:= u*tl+(l-u) *tl;

x10p := u*(-4.5*sgrt(3))+(1l-u)*(-4.5*sqgrt (3)); yl0p := -
1.5%u+(1l-u)*(-4.5); z1l0p := u*t2+(1l-u)*t2;

al0 := plot3d([v*x10+(1l-v)*x10p, v*yl0+(1l-v)*ylO0p, v*z10+(1-
v) *z1 0p RSSO 7 — S S aN)s-

x11 := -9*u+(l-u)*(-7.5); yll := u*0+(l-u)*(-1.5*sgrt(3));
z1l1l := u*tl+(1l-u) *tl;

x11lp := u*(-4.5*sqgrt(3))+(1l-u)*(-3*sgrt(3)); yllp := -
4.5*ut (1-u)*(-6); zllp := u*t2+(l-u)*t2;

all := plot3d([v*x11+(1l-v)*x1lp, v*yll+(1l-v)*yllp, v*zll+(1l-
ik zllp]l, u =40y .. FIRSE= ORfal) ;

x12 := —-6*ut(l-u)*(-4.5); yl2 := u*(-3*sqgrt(3))+(1l-u)* (-
4.5*sqrt(3)); zl1l2 := u*tl+(l-u)*tl;

x12p := u*(-1.5*sqgrt (3))+(1-u)*0; yl2p := =7.5*u+(l-u)*(-9);
z12p := u*t2+(1l-u)*t2;

al2 := plot3d([v*x1l2+(1l-v)*x12p, v*yl2+(1l-v)*yl2p, v*z12+(1-
v)*z12p], u=0..1, v=20 .. 1);

pl := 10;

x13 := -1.5*(1l-u) "2+ (0*2)*(1-u) *u+l.5*u"2; yl3 := (-
4.5*%sgrt (3)) * ((1-u) "2)+((-pl)*2)*(1-u) *u+ (-
4.5*%sgrt (3))*(u”2); z13 := tl*(1l-u)"2+2*tl*(1-
u) *fu+ttl*u”t2;
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x13p := 1.5*sgrt(3)*(1-u) "2+ (3*sqgrt (3)*2)*(1-
u) *u+3*sqrt (3) *u”2; yl3p := -7.5%(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-
u) *u-6*u”2; z13p := t2* (1l-u)"2+2*t2* (1-u) *u+t2*u"2;

bl := plot3d([v*x13+(1l-Vv)*x13p, v*yl3+(l-v)*yl3p, v*¥z13+(1l-
v)*z13p], u=0..1, v=20 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x14 := 6*(1-u)"2+2*pl*(1l-u)*u+t7.5*u"2; yld := (-
3*sgrt (3))* ((1-u)"2)+ ((-3*sgrt(3))*2) * (1-u) *u+ (-
1.5*sgrt(3))*(ur2); zl4 := tl*(1l-u)"2+2*tl*(1-
u) *fu+tl*ut2;

x14p := 4.5*sqrt (3)*(1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+d.5*sqrt (3) *u”2;
yldp := -1.5*(1-u) "2+ (0*2)* (1-u) *u+tl.5*u"2; zl4p :=
L2177 1) © 246 2 M2 A 1 et i, *ak 2F;

b2 := plot3d([v*x14+(1-v)*x14p, v*yld+(1l-v)*yldp, v*z1l4+ (1-
v)*zl4p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x15 =S 1-WRZHA Pl * (1-u) *utogu 2 > :=
1.5*sgrt (3) * (1-u) "2+ (3*sqgrt (3) *2) * (1-u) *ut+3*sqgrt (3) *u”2;
z15= tI1GEE 0K 2+2*t1* (1—u)*u+t IV ugF]

x15p := 3*sqgrt(3)* (1l-u) "2+ (3*sgrt(3)*2)* (1-

*u+l.5*sqgrt (3) *ut2; ylbp := 6*(1l-u)"2+2*pl*(1-

*u+7 SRRy Z15p l:=a 2% (1T—u) " 2+2 %t 2R@Rahy) *u+t2*ut2;

b3 := plot3d([v*x15+(1-v)*x15p, v*yl5+(l-v)*ylbp, v*z15+(1l-
v)*z15pliue= 0% . 19 vi="0 49 1, Fcolom=

u)
u)

"GreenYellow") ;

x16 := 1.5%(1-u) "2+ (0*2)* (1-u)*u-1.5*u"2; yl6 :=
4.5*sgrt(3) *(1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+d.5*sqgrt (3) *u”2; z1l6 :=
tl* (1 -u)G2E2iR IR B o S8

x16p := (=1.5*sqgrt(3))* ((1l-u)"2)+((=3*sgrt(3))*2)*(1-u) *u+ (-
3*sgrt(3))*(ur2); yléep := 7.5*%(1-u)"2+2*pl* (1-
u) *utb*r*un2; zlep := t2* (1l-u) "2+2*t2* (1-u) *u+tt2*u"2;

b4 := plot3d([v*xl6+(1l-v)*xlé6p, v*yle+(l-v)*ylep, v*zle+ (1l-
) 4z16p], u SM0p. . vy . = Oage 1, We@Lor =
"GreenYellow") ;

x17 := —-6*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1l-u)*u-7.5*u"2; yl7 :=
3*sgrt (3) * (1-u) "2+ (3*sqgrt (3) *2) * (1-u) *u+l.5*sqgrt (3) *u*2;
z17 := tl1*(1l-u)"2+2*tl* (1-u) *u+tl*u"2;

x17p := (-4.5*sqrt(3))*((1l-u)*2)+((-pl)*2)*(1-u) *u+ (-
4.5*%sqrt(3))*(u”2); yl7p := 1.5*%(1-u) "2+ (0*2)* (1-u) *u-
1.5*u”2; z1l7p := t2* (1-u)"2+2*t2* (1-u)*ut+tt2*u~2;

b5 := plot3d([v*x17+(1-v)*x17p, v*yl7+(1l-v)*ylip, v*z17+(1-
v)*z1l7p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;
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x18 := =7.5%(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-u)*u-6*u”2; yl8 := (-
1.5*sgrt (3)) * ((1-u) "2)+((=3*sgrt (3))*2)* (1-u) *u+ (-
3*sgrt(3))*(ur2); z18 := tl*(1l-u)"2+2*tl*(1l-u) *u+tl*u"2;

x18p := (=3*sqgrt(3))*((1l-u)"2)+((=3*sgrt(3))*2)* (1-u)*u+ (-
1.5*sgrt(3))*(u”2); yl8p := —-6*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-
u) *u-7.5*u"2; z18p := t2* (1l-u)"2+2*t2* (1-u) *ut+t2*u"2;

b6 := plot3d([v*x18+(1-v)*x18p, v*yl8+(l-v)*yl8p, v*z18+ (1l-
v)*z18p], u=0..1, v=20 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

display(al, a2, a3, a4, ab, a6, a7, a8, a9, all0, all, alz,
bl, b2, b3, b4, b5, b6, labels = [x, y, z], style =

surface, axes = none);

Model 2

x1 := —-4.5%u+(1l-u)*(-1.5); yl := u*(-4.5*sqrt(3))+(1-u)* (-
4.5*sqgrt(3)); z1 := u*tl+(l-u)*tl;

x1lp := u*0+1.5* (1-u) *sqrt(3); ylp := -9*u+(l-u)*(-7.5); zlp
:= u*t2+(1l-u) *t2;

al := plot3d([v*xl+(l-v)*x1lp, v*yl+(l-v)*ylp, v*zl+(1l-
V) *zlp]l, atin=aO0W . 1, vi="0 .. 1);

x2 := 4.5%u+(1l-u)*1.5; y2 := u*(-4.5*sqgrt (3))+(1l-u)* (-
4.5*sgrt(3)); z2 := u*tl+(l-u)*tl;

x2p := 4.5*%u*sqgrt (3)+3* (1-u) *sqgrt(3); y2p := -4.5*u+t(1l-u)* (-
6); zZ2pll=mu* t27A(1-UhE2;

az := plot3d([v*x2+ (1l-v)*x2p, Vv*y2+(l-v)*y2p, v*z2+(1l-
v) * z 2ol SuS=ORSIEN, = OF . SN

x3 = 6*u-HEEu)ENASSEESSENIS U (SIS amatShREFE L) * (-
1.5*sqrt(3)); z3 := u*tl+(l-u)*tl;

x3p := 4.5*u*sqrt(3)+4.5* (1-u) *sqrt(3); y3p := -1.5%u+(1l-

u) *1.5; z3p o2l RSO
a3 := plot3d([v*x3+(1-v)*x3p, v*y3+(1l-v)*y3p, v*z3+(1-

v)*z3pl, u=0 ..1, v=0 .. 1);

x4 := 9*u+(l-u)*7.5; y4 := u*0+1.5*(1l-u)*sqgrt(3); z4 :=
wsEtl+ (1-u) *t1%

x4p := 4.5%u*sqrt(3)+3* (1-u) *sgrt(3); vydp := 4.5*u+(l-u) *6;
z4p := u*t2+ (1l-u)*t2;

ad := plot3d([v*x4d+ (1l-v)*x4p, v*yd+(l-v)*ydp, v*zd+(1l-
v)*z4pl, u =0 .. 1, v=0 .. 1);

x5 1= 6*u+(l-u)*4.5; y5 := 3*u*sqrt(3)+4.5*%(1-u) *sqrt(3); z5
:= u*tl+(l-u) *tl;

x5p := 1.5*u*sqrt(3)+(1l-u)*0; y5p := 7.5*u+(1l-u)*9; zbp :=
u*t2+ (1l-u) *t2;

ab := plot3d([v*x5+ (1l-Vv)*x5p, v*yb+t(l-v)*ybp, v*z5+(1l-

v)*zbpl, u=0 ..1, v=0 .. 1);
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x6 := 1.5*u+(l-u)*(-1.5); y6 := 4.5*u*sqgrt(3)+4.5*(1-
u) *sqrt (3); z6 := u*tl+(l-u)*tl;

x6p := u*(-1.5*sgrt(3))+(1l-u)*(-3*sqgrt(3)); yb6p := 7.5*u+(1l-
u) *6; z6p := u*t2+(l-u)*t2;

a6 := plot3d([v*x6+ (1l-V)*x6p, V*yb6+t (l-v)*ybp, v*z6+ (1l-
v)*z6pl, u=0 ..1, v=0 .. 1);

X7 := —-4.5%u+(1l-u)*(-6); y7 := 4.5*u*sqrt (3)+3*(1-
u) *sqrt (3); z7 := u*tl+(l-u)*tl;

X7p := u*(-4.5*sqgrt (3))+(1l-u)*(-4.5*sqrt(3)); yTip :=
4.5*u+ (1-u)*1.5; z7p := u*t2+(1l-u)*t2;

a7l := plot3d([v*x7+ (1-Vv)*x7p, v*yT7+(1l-v)*yTp, v*z7+(1-
V) *z@ipu = 0 BB Wy —EOae. W8 7

x8 := =-7.5%u+(1l-u)*(-9); y8 := 1.5*u*sqrt(3)+(1l-u)*0; z8 :=
et 1+ (1=11) %Al ;

x8p := u*(-4.5*sqrt(3))+(1l-u)*(-4.5*sqrt(3)); y8p := -

1.5%u+(1-u)*(-4.5); z8p := u*t2+(l-u)*t2;

a8 := plot3d([v*x8+ (1l-v)*x8p, v*y8+(l-v)*y8p, v*z8+(1l-
RSz, ua=mor.% 1, v =0 .. I)H

x9 = =7.5%u+(1-u)*(-6); y9 := u*(-1.5*sqrt(3))+(1-u)* (-
3*sqgrt(3)); z9 := u*tl+(l-u)*tl;

x9p := u* (-3*sqgrt(3))+(1-u)*(-1.5*sqgrt(3)); y9%p := -6*u+(1l-
u) * (-7 .99FO00Y = urt2R(1l-=u) *t2;

a9 := plot3d([v*x9+ (1-v)*x9p, v*y9+(1l-v)*y9p, v*z9+(1-
v)*zopjitm=_0 % 1,% = 0 .M 1);

pl := 10;

x13 := -1 SSEAQESUNRPEI(OR2N* (V1 —1) SUEIPNSIHUROERSASY - = (-
4.5*%sgrt (3)) * ((1-u) "2)+((-pl)*2)* (1-u) *u+t (-
4.5*sgrt(3))*(ut2); z13 := tl*(1l-u)"2+2*tl1*(1-
u) *fu+tl*ut2;

x13p := 1.5*sqgrt(3)*(1l-u) "2+ (3*sqrt (3)*2)*(1-
u) *u+3*sqrt (3) *ut2; yl3p := =-7.5%(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-
u) *u-6*u”2; z13p := t2* (l-u)"2+2*t2* (1-u) *u+t2*u™2;

bl := plot3d([v*x13+(1-v)*x13p, v*yl3+(l-v)*yl3p, v*zI13+(1l-
v)*z13p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x14 := 4.5% (1-u) "2+ (8*2)* (1-u) *u+6*u~2; yld := (-
4.5*%sgrt (3)) * ((1-u)"2)+((=8)*2)* (1-u) *u+ (-
3*sgrt (3))*(ur2); zl4 := tl*(1l-u)"2+2*tl*(1l-u)*u+tl* u"2;

x14p := 4.5*sqgrt (3)* (1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+d.5*sqgrt (3) *u*2;
y1l4p := —-4.5% (1-u) "2+ ((-4)*2)*(1l-u)*u-1.5*u"2; zldp :=
t2* (1-u) "24+2*t2* (1-u) *u+t2*u"2;

b2 := plot3d([v*x14+(1-v)*x14p, v*yld+(1l-v)*yldp, v*zl4d+(1-
v)*zl4p], u =0 .. 1, v=0 .. 1, color =

"GreenYellow") ;
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x15 = 7.5% (1-u) "2+2*pl* (1-u)*u+9*u”2; ylb := (-
1.5*sgrt (3)) * ((1-u) "2)+((-1.5*sqgrt (3))*2)* (1-
u) *u+0* (u”2); z15 := tl*(l-u)"2+2*tl*(1-u)*u+tl*u"2;

x15p := 4.5*sgrt(3)* (1-u)"2+2*pl* (1-u)*u+d.5*sqgrt (3) *u"2;
yl5p := 1.5*%(1-u) "2+ (2.5*2)* (1-u) *u+d.5*u"2; z1lbp :=
2% (1-u) "2+2*t2* (1-u) *u+t2*u™2;

b3 := plot3d([v*x15+(1-v)*x15p, v*yl5+(l-v)*ylbp, v*z15+(1l-
v)*z1l5p], u=0..1, v=20 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x16 := 7.5%(1-u)"2+2*pl* (1-u)*u+t6*u”2; ylo :=
1.5*sgrt(3)* (1-u) "2+ (3.5*sqgrt (3) *2) * (1-
u) *u+3*sqgrt (3) *u”2; z16 := tl1*(1l-u)"2+2*tl1*(1-
u) *u+tl*u”2;

x16p := 3*sgrt(3)*(1-u) "2+ (3*sqgrt(3)*2)* (1-
1) *Uutls SHSGHE (3) *usiZh varorm: =G (1-u)42+2*piek (1-
u) *ut7EsrFu 2; zIGRIEE C2* (1-uNRZ2E t2* (ISm gut+t2*u” 2y

bd := plot3d([v*x1l6+(1-v)*xl6p, v*yl6e+(l-v)*ylep, v*zl6+ (1l-
v)*zléep], u=0..1, v=20 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x17 := 4.5%(1-u) "2+ (2.5*2)*(1-u) *ut+l.5*u"2; yl7 :=
4.5*%sqgrt (3)*(1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+td.5*sqrt (3) *u*2; z17 :=
t1* (1-uNE2EZe tL * (1 su)irut+tl*xut2;

x17p = 0* ((1-u)"2)+((-1.5*sgrt(3))*2)* (1-u) *u+ (-
1.5*sqgrt(3))*(u™2); yl7p := 9% (1-u)"2+2*pl*(1-
u) *u+ 7ESSEURZEaNZA N : = 2% (LU 2RI U+t 2*ut 2 ;

b5 := plot3d([v*x17+(1-v)*x17p, v*yl7+(1l-v)*ylip, v*z17+(1-
v)*z1l7p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x18 := -1.5%(1-u) "2+ ((=-3)*2)*(1l-u)*u-4.5*u"2; yl8 :=
4.5*sgrt(3) *(1-u) "2+2*pl* (1-u) *u+td.5*sqgrt (3) *u”2; z18 :=
1% (1—ughy” 24229 £ 1 < EP=1ap gt sk 0 -

x18p := (=3*sqgrt(3))*((1l-u)"2)+((=8)*2)*(1-u)*u+ (-
4.5*sgrt(3))*(ut2); yl8p := 6*(1-u)"2+(8*2)* (1-
u) *ut+d.5*u”2; z18p := t2* (l-u)"2+2*t2* (1-u) *ut+tt2*u"2;

b6 := plot3d([v*x18+(1-v)*x18p, v*yl8+(l-v)*yl8p, v*z18+(1l-
v)*z18p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x19 := -6*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1l-u)*u-7.5*u"2; yl9 :=
3*sgrt (3) * (1-u) "2+ (3*sqrt (3) *2) * (1-u) *u+l.5*sqgrt (3) *u*2;
z19 := tl1*(1l-u)"2+2*tl* (1-u) *u+tl*u"2;

x19p := (-4.5*sqgrt(3))*((1l-u)"2)+((-pl)*2)*(1-u) *u+ (-
4.5*sgrt(3))*(u*2); yl9p := 1.5*(1l-u) "2+ (0*2)*(1-u) *u-
1.5*u”2; z19p := t2* (1-u)"2+2*t2* (1-u) *u+t2*u~2;
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b7 := plot3d([v*x19+(1-Vv)*x19p, v*yl9+(l-v)*yl9p, v*z19+(1l-
v)*z19%p], u=0 .. 1, v=0 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x20 = =9*(1-u) "2+ ((-pl)*2)*(1-u) *u-7.5*u"2; y20 := 0*((1-
u) "2)+((-1.5*sgrt(3))*2)* (1-u)*u+(-1.5*sgrt (3)) * (u"2);
z20 := t1*(1l-u)"2+2*tl* (1-u) *u+tl*u"2;

x20p := (-4.5*sqgrt(3))*((1-u)"2)+((=8)*2)*(1-u)*u+ (-
3*sgqrt (3)) *(u™2); y20p := -4.5*%(1l-u) "2+ ((=-8)*2)*(1-u) *u-
6*u”2; z20p := t2* (1l-u) "2+2*t2* (1-u) *ut+tt2*u"2;

b8 := plot3d([v*x20+(1-v) *x20p, v*y20+(l-v)*y20p, v*z20+ (1l-
v)*z20p], u=0..1, v=20 .. 1, color =
"GreenYellow") ;

x21 := -6*(1-u) "2+ ((=-8)*2)*(1l-u)*u-4.5*u"2; y21 := (-
3*sqrt (3)) * ((1-u) *2)+((=8)*2) * (1-u) *u+ (-
4.5*%sqgrt (3))*(u"2); z21 := tl*(1l-u)"2+2*tl*(1-
u) *u+tl*ut2;

x21p = (-1.5*sqgrt(3))*((1-u)*2)+((-1.5*sgrt(3))*2)*(1-
B+ 0k (U 2SRV 200 ":= —-T705*% (1-u) LT EE.RL) *2 K @lwh) *u—
9*u”r2; z21lp := t2*(1l-u) "2+2*t2*(1-u) *ut+tt2*u"2;

b9 := plot3d([v*x21+(1-Vv)*x21p, v*y2l+(l-v)*y2lp, v*z21+(1-
v)*z2lp], u=0..1, v=0 .. 1, color =

"GreenYellow") ;

display(al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, bl, b2, b3, b4,
b5, b6, b7, b8, b9, labels = [x, vy, z], style = surface,
axes = none);

b. Puntiran 8 = 60°
Model 1
Script seperti pada & = 30° bagian model 1 dengan nilai titik-titik hasil rotasi

diambil pada hasil Lampiran A dengan Rotasi 8 = 60°.

Model 2
Script seperti pada & = 30° bagian model 2 dengan nilai titik-titik hasil rotasi

diambil pada hasil Lampiran A dengan Rotasi 8 = 60°.

c. Puntiran 8 = 90°
Model 1
Script seperti pada & = 30° bagian model 1 dengan nilai titik-titik hasil rotasi

diambil pada hasil Lampiran A dengan Rotasi 8 = 90°.
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Model 2
Script seperti pada & = 30° bagian model 2 dengan nilai titik-titik hasil rotasi

diambil pada hasil Lampiran A dengan Rotasi 8 = 90°.

Lampiran D. Konstruksi Tabung
D.1 Tabung pada sumbu-z

tl := plot3d([7*cos(u), 7*sin(u), v], u=0 .. 2*Pi, v = 150
200) ;
display(tl, scaling = constrained, axes = frame);

D.2 Tabung pada sumbu-x

tl := plot3d([x, 4*cos(u), 195+4*sin(u)], u =0 .. 2*Pi, x =
-13 .. 50, color = "Gold");

display(tl, scaling = constrained, axes = frame);

D.3 Tabung pada sumbu-y

t6 := plot3d([4*cos(u), y, 195+4*sin(u)], u =0 .. 2*Pi, y =
150 .. 200, color = "Gold");

display(tl, scaling = constrained, axes = frame);

Lampiran E. Penghubung Tiang
E.1 Kurva Bezier

Kurva Batas Kurva Bezier Berderajat 3

pOx = 7; pOy := 0; pOz := 25;
plx := 8; ply := 0; plz := 26;
p2x = 4; p2y := 0; p2z := 27;

p3x := 5; p3y := 0; p3z := 28;

bxl:= (1-u)"3*p0x+3*(1l-u) "2*u*plx+(3*(1l-u))*u*2*p2x+tu"3*p3x;
byl:= (1-u)"3*p0y+3* (1-u) "2*u*ply+(3*(1-u))*u"2*p2y+tu"3*p3y;
bzl:= (1-u)"3*p0z+3*(1-u)"2*u*plz+(3*(1l-u))*u"2*p2z+u"3*p3z;
bl := plot3d([bxl, byl, bzl], u=0 ..1, v=0 .. 2%Pi):

display (bl,axes=frame, labels=[x,vy,z],scaling=constrained);

pOx := 5; pO0y := 0; pOz := 32;
plx := 7; ply := 0; plz := 33;
p2x := 8; p2y := 0; p2z := 34;
p3x := 5; p3y := 0; p3z := 35;
bxl:= (1-u)"3*p0x+3*(1-u) "2*u*plx+(3*(1l-u))*u"2*p2x+u"3*p3x;
byl:= (1-u)*3*p0y+3*(1-u) " "2*u*ply+(3*(1l-u))*u*2*p2y+tu"3*p3y;
bzl:= (1-u)"3*p0z+3* (1-u)"2*u*plz+(3*(1l-u))*u"2*p2z+u"3*p3z;

b3 plot3d([bx1l, byl, bzl], u=0 ..1, v=0 .. 2*Pi);
display (bl,axes=frame, labels=[x,vy,z],scaling = constrained);
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Kurva Batas Kurva Bezier Berderajat 4

pOx
plx
p2x
p3x
péx
bx1

byl
bzl
bl :=
pOx
plx
p2x
p3x
pix

bx1

byl

)A2*p2y+4*t 3*(1 t)

bzl

bl :=

7;
8,

10;

4;
5;

= 7;:
= g;
10;
10;
— 9;

pOy
ply

P2
p3y
p4y

pOy
ply
P2
r3
p4y

= 0;

y :=

y :=
y :=

O .

0;
0;

)A2*p2x+4*t 3*(1 t)

plot3d([bx1,
display (bl,axes=frame, labels=[x,vy,z],scaling

0%
0;
0
0

OF

plot3d([bx1,
display (bl,axes=frame, labels=[x,y,z],scaling

0;

pOz
plz

p3z
péz

byl,

pOz
o 1z

P2z

25;
26;
27;
28;
29;

(1-t) "4*pO0x+4*t* (1-t)

*p3xttt4*pdx;

(1-t) ~4*pOy+4*t* (1-t)

£) A2*p2yHarts 3*(l—t)*p3y+tA4*p4y;

(1-t) "4*p0z+4*t* (1-t)
L) "2*p2z+4*t” 3*(1 t) *p3z+t™4*pdz;
bz1l], t =0 .. 1, v

x pr2z

; P8z

pédz

byl,

96;

97;
98;
100;

054

(1-t) "4*p0x+4*t* (1-t)

)AZ*p2x+4*t 3*(1 t) *p3x+t 4*pdx;

(1—t) ~4*pOy+4*t* (1-t) "

*p3ytttdFrpdy;

(1-t) "4*p0z+4*t* (1-t)
£) A2%p2z+A*tA 3*(1 t) *p3z+t” 4*p4z,
o)/ e =0 o0 Ly W

Kurva Batas Kurva Bezier Berderajat 5

pOx
plx
p2x
p3x
péx
pSx
bx1

)A3*p2x+10*t 3% (1- t)“2*p3x+5*t 4% (1-t)

byl

)A3*p2y+10*t 3% (1- t)“2*p3y+5*t 4% (1-t)

bzl

SF
g
g
;

’

U1 > 01 00 J

’

pOy
ply
p2y
p3y
pdy
POy

0;
7
;
.
14

’

OEO © OFC

’

pO0z
plz
P2z
p3z
péz
p5z

(1

(1

(1

)"

)"

)"

79

A"3*plx+o*tn2* (1-

A3*ply+6*tA2% (1-

A3*plz+6*E 2% (1-

=0 .. 2*Pi);
= constrained);

A3*PIx+6*EA2* (1-

SEply+6*t 2= (1

A3*pLlz+6*E 2% (1-

=0 .. 2*Pi);
= constrained);

32;
83 7
40;
48;
55;
60;
5%p0x+5*t* (1-t) "*plx+10*t"2* (1-
*p4x+t"5*pbx;
5%p0y+5*t* (1-t) "*ply+10*t"2* (1-
*pdy+t"5*pby;

5%p0z+5*t* (1-t)

A4*plz+10*t 2% (1-

) ” 3*p2z+10*t 3*¥(1-t) "2*p3z+5*t"4* (1-t) *pdz+t"5*pbz;
bZl], t = O .. 1] \

bl :=

plot3d([bx1,

byl,

=0 .. 2*Pi);
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display(bl, axes = frame, labels = [x, vy, z]);

Kurva Batas Kurva Bezier Berderajat 6

pOx := 9; pOy := 0; pOz := 40;
plx := 15; ply := 0; plz := 45;
p2x := =-7; p2y := 0; p2z := 50;
p3x := 15; p3y := 0; p3z := 70;
pédx := 6; pdy := 0; pdz := 75;
pSx := 5; pdy := 0; pbz := 80;
p6x := 6; poy := 0; p6z := 90;
bx1 1= (1-t) "6*pOx+6*t* (1-t) "S*plx+15*t"2* (1-

£) MFp2x+20*tN3* (1-t) "3*p3x+15*t"4* (1-t) "2*pdx+6*t"5* (1-

t) *pSx+t"6*pbx;

byl i= (1-t) "6*p0y+o6*t* (1-t) "S5*ply+15*t"2* (1-
L) MF*p2y+20*tA3* (1-t) "3*p3y+15*t"4* (1-t) "2*pdy+6*t"5* (1-

t) *pSy+t 6*poy;

bzl 1= (1-t) "6*p0z+o6*t* (1-t) "5*plz+15*t"2* (1-
t) MFp2z+20* Lt 3% (1-t) "3*p3z+15*t"4* (1-t) "2*pdz+6*t"5* (1-

t) *p5z+t"6*p62Z;

b3 := plot3d([bxl, byl, bzl], t =0 .. 1, v=0 .. 2*Pi);
display (b3, labels =[x, vy, z],scaling = constrained, axes =
frame) ;

E.2 Memutar Kurva Bezier
Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat 3

pO0x := 7; pO0y := 7; pOz := 25;
plx := 8; ply := 8; plz := 26;
p2x = 4; p2y := 4; p2z := 27;

p3x := 5; p3y := 5; p3z := 28;

bxl:= (1-u)”*3*p0x+3*(1l-u)"2*u*plx+(3*(1l-u))*u*2*p2x+tu"3*p3x;
byl:= (1-u)”*3*p0y+3*(1l-u) " "2*u*ply+(3*(1l-u))*u*2*p2y+tu"3*p3y;
bzl:= (1-u)”"3*p0z+3*(1-u)"2*u*plz+(3*(1l-u))*u™2*p2z+u"3*p3z;
bl := plot3d([bxl*cos(v), byl*sin(v), bzl], u =0 .. 1, v =
O .. 2*Pi);

display (bl,style=surface, axes = none, labels = [x, vy, z]);
pOx := 5; pO0y := 5; pOz := 32;

plx := 7; ply :=7; plz := 33;

p2x := 8; p2y := 8; p2z := 34;

p3x := 5; p3y := 5; p3z := 35;

bxl:= (1-u)"3*p0x+3*(1-u)"2*u*plx+(3*(1l-u))*u"2*p2x+tu"3*p3x;
byl:= (1-u)"3*p0y+3*(1-u) "2*u*ply+(3*(1-u))*u"2*p2y+u"3*p3y;
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bzl:= (1-u)"3*p0z+3*(1-u)"2*u*plz+(3*(1l-u)) *u"2*p2z+u"3*p3z;

b3 := plot3d([bxl*cos(v), byl*sin(v), bzl], u =0 .. 1, v =
O .. 2*Pi);
display (b3,style=surface, axes = none, labels = [x, vy, z]);

Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat 4

pOx := 7; p0y := 7; pl0z := 25;

plx := 8; ply := 8; plz := 26;

p2x := 10; p2y := 10; p2z := 27;

p3x := 4; p3y := 4; p3z := 28;

pdx := 5; p4y = 5; pdz := 29;

bx1 = (1-t) "4*pOx+4*t* (1-t) "3*plx+6*t"2* (1-
)A2*p2x+4*t 3*(1 t) *p3x+t™4*pidx;

byl s (1-t) *4*pO0y+4*t* (1-t) "3*ply+6*t"2* (1-
L) "2*p2y+4*t” 3*(l—t)*p3y+t 4*pdvy;

bzl i= (1-t) *4*p0z+4*t* (1-t) "3*plz+6*t"2* (1-
t) "2*%p2z+4*t 3% (1-t) *p3z+t"4*pdz;

bl := plot3d([bxl*cos(v), byl*sin(v), bzl], t =0 .. 1, v =

0 .. 2*Pi);

display (bl,axes=frame, labels=[x,y,z],scaling = constrained);

pOx := 7; pOy := 7; p0z := 96;

plx := 8; ply := 8; plz := 97;

p2x := 10; p2y := 10; p2z := 98;

p3x := 10; p3y := 10; p3z := 100;

pdx := 9; p4y = 9; p4z := 105;

bx1 = (1-t) "4*p0x+4*t* (1-t) "3*plx+6*t"2* (1-
)A2*p2x+4*t 3*(1 t) *p3x+tt4*pdx;

byl : (1-t) "4*pQy+4*t* (1-t) "3*ply+6*t"2* (1-
L) "2*p2y+4*t 3% (1-t) *p3y+tt4*pdy;

bzl 1= (1-t) "4*pQ0z+4*t* (1-t) "3*plz+6*t"2* (1-
t)"2*p2z+4*t"3* (1-t) *p3z+t™4*pdz;

bl := plot3d([bxl*cos(v), byl*sin(v), bzl], t =0 .. 1, v =

O .. 2*Pi);

display (bl,axes=frame, labels=[x,vy,z],scaling = constrained);

Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat 5

pOx := 5; pOy := 5; pOz := 32;
plx := 7; ply :=7; plz := 33;
p2x := 8; p2y := 8; p2z := 40;
p3x := 5; p3y := 5; p3z := 48;
pédx := 4; pdy := 4; pdz := 55;
pSx := 5; pdby := 5; pbz := 60;
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bx1 1= (1-t)~

byl = (1-t) "

5*p0x+5*t* (1-t)
£) A3*p2x+10*t 3% (1-t) ~2*p3x+5*t4* (1-t)
5*p0y+5*t* (1-t)

82

NMFplx+10*th2* (1-
*pdx+t"5*pbx;
NMFply+10*tN2* (1-

)A3*p2y+10*t 3% (1-t) ~2*p3y+5*t~4* (1-t) *pdy+t 5*p5Sy;

bzl = (1-t)"
bl := plot3d([bxl*cos (v),
0 .. 2*Pi);
display(bl,

byl*sin(v),

axes = frame, labels =

Permukaan Putar Kurva Bezier Berderajat 6

pOx := 9; pOy := 9; pOz := 40;
plx := 15; ply := 15; plz := 45;
P2%# 1= —L: P2V W= —7; P2z mis= 0 ;
p3x := 15; p3y := 15; p3z := 70;
pdx := 6; pdy := 6; pdz := 75;
pSx := 5; pdby := 5; pbz := 80;
p6xX = 6; p6y = 6; p6z := 90;
bx1 = (1-t) "

5*p0z+5*t* (1-t)
t)” 3*p22+10*t 3*(1-t) "2*p3z+5*t"4* (1-t)

(%,

6xP0x+6* LN Lept)al

MFrplz+10*tn2* (1-

*pdz+t"5*pbz;
bz1l], t =0 .. 1, v =
Yr z1);

5*plx+15%t2% (1-

t)” 4*p2x+20*t 3*(1-t) "3*p3x+15*t"4* (1-t) "2*pdx+6*t"5* (1-

t) *pSx+t” 6*p6x,

byl = (I-©)

6*pOy+6%t* (1-t) ~

5*ply+15%t2% (1-

£) 4*p2y+20*t 3% (1-t) *3*p3y+15*t~4* (1-t) *2*pdy+6*£ 5% (1-

t) *pSy+t” 6*p6y,

bzl = (1-t)
)" 4*p22+20*t = (l=t) *
t) *p5z+t"6*pbz;

AGxp0z+6*t* (1-t)
3*p3z+15%L 4% (1-t) ~2%pdz+6*t 5% (1-

ASxplz+15%t 2% (1-

b3 := plot3d([bxl*cos(v), byl*sin(v), bzl], t =0 .. 1, v =
O .. 2*Pi);

display (b3, labels =[x, vy, z],scaling = constrained, axes =
frame) ;

E.3 Kurva Hermit

hl := 2*u”3-3*u”2+1;

h2 := -2*u”3+3*u”2

h3 := u"3-2*u”2+u;

hd := u"3-u"2;

cl := hl*p0x+h2*plx+h3*pd0x+hd*pdlx;

c2 := hl*pOy+h2*ply+h3*pd0y+hd*pdly;

c3 := hl*p0z+h2*plz+h3*pd0z+hd*pdly;

b2 := plot3d([cl*cos(v), c2*sin(v), c3], u = 0 1, v =0

2*Pi) ;
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E.4 Penggabungan Kurva Bezier dan Kurva Hermit
e Kurva Bezier derajat 3 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 3
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 3 dan kurva Hermit seperti pada
Lampiran E.2 dan E.3 dengan titik kontrol:
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 7,7,25, P(1) = 8,8,26, P(2) = 4,4,27, dan
P(3) =5,5,28.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,28, P(1) =5,5,30, P*(0) =
3,3,3, dan P*(1) = 3,3,3.
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 5,5,30, P(1) = 6,6,31, P(2) = 8,8,32, dan
P(3) =5,5,33.

o Kurva Bezier derajat 4 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 3
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 4 dan 3 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 7,7,25, P(1) = 8,8,26, P(2) = 10,10,27,
dan P(3) = 5,5,28, P(4) = 6,6,29.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,29, P(1) =7,7,32, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = —4,—3,3.
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 7,7,32, P(1) = 6,6,33, P(2) = 5,5,34, dan
P(3) =5,5,35.

e Kurva Bezier derajat 3 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 5
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 3 dan 5 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 7,7,25, P(1) = 4,4,27, P(2) = 4,4,28, dan
P(3) =5,5,29.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,29, P(1) =5,5,32, P*(0) =
3,3,3,dan P*(1) = 5,5,5.
Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 5,5,32, P(1) = 6,6,33, P(2) = 3,3,40, dan
P(3) = 3,3,48, P(4) = 7,7,55, P(5) = 5,5,60.
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e Kurva Bezier derajat 3 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 6
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 3 dan 6 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) =7,7,0, P(1) =8,83, P(2) = 6,67, dan
P(3) = 7,7,10.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 7,710, P(1) = 6,6,15, P*(0) =
3,3,9, dan P*(1) = —6,—6,6.
Kurva Bezier Derajat 6: P(0) = 6,6,15, P(1) = 5,5,16, P(2) = —2,—-2,20,
dan P(3) = 12,12,22, P(4) = 7,7,25, P(5) = 6,6,27, P(6) = 5,5,30.

e Kurva Bezier derajat 4 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 4

Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 4 dan kurva Hermit seperti pada
Lampiran E.2 dan E.3 dengan titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 6,6,0, P(1) =6,6,2, P(2) =4,4,7, dan
P(3) = 6,6,9, P(4) = 7,7,10.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0)=7,7,10, P(1) =7,7,15, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = —4,—4,4.

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 7,7,15, P(1) = 6,6,16, P(2) = 4,4,18, dan
P(3) = 6,6,20, P(4) = 6,6,25.

e Kurva Bezier derajat 4 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier berderajat 5
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 4 dan 5 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 7,7,25, P(1) = 8,8,26, P(2) =10,10,27,
dan P(3) = 5,5,28, P(4) = 6,6,29.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,29, P(1) = 6,6,32, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = 5,5,5.

Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 6,6,32, P(1) = 7,7,33, P(2) = 8,8,40, dan
P(3) =5,5,48, P(4) = 4,455, P(5) = 5,5,60.
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e Kurva Bezier derajat 6 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 4
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 4 dan 6 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 7,7,95, P(1) = 8,896, P(2) = 10,10,98,
dan P(3) = 10,10,100, P(4) = 9,9,105.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =6,6,90, P(1) = 7,795, P*(0) =
6,6,12, dan P*(1) = 4,4,4.
Kurva Bezier Derajat 6: P(0) = 9,9,40, P(1) = 15,15,45, P(2) =
—7,-7,50, dan P(3) = 15,15,70, P(4) = 6,6,75, P(5) = 5,5,88, P(6) =
6,6,90.

o Kurva Bezier derajat 5 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 5
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 5 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 5,5,10, P(1) = 4,4,15, P(2) = 7,7,20, dan
P(3) =7,727, P(4) = 44,31, P(5) = 5,5,32.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 5,532, P(1) = 6,6,35, P*(0) =
5,5,5, dan P*(1) = 5,5,5.
Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 6,6,35, P(1) = 7,7,36, P(2) = 8,8,38, dan
P(3) = 5,540, P(4) = 4,445, P(5) = 5,5,50.

e Kurva Bezier derajat 5 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 6
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 5 dan 6 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 5,5,35, P(1) = 7,7,38, P(2) = 8,8,40, dan
P(3) =5,543, P(4) = 44,47, P(5) = 5,5,50.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,30, P(1) =5,5,35, P*(0) =
—6,—6,6, dan P*(1) = 10,10,15.
Kurva Bezier Derajat 6: P(0) = 5,5,0, P(1) = 10,10,5, P(2) = 7,7,10, dan
P(3) = 2,2,15, P(4) = 8,8,20, P(5) = 7,7,29, P(6) = 6,6,30.
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e Kurva Bezier derajat 6 — kurva Hermit kubik — kurva Bezier derajat 6
Script Maple 18 kurva Bezier berderajat 6 seperti pada Lampiran E.2.
Script kurva Hermit seperti pada Lampiran E.3 dengan titik kontrol :
Kurva Bezier Derajat 6: P(0) =9,9,40, P(1)=10,10,42, P(2)=
—5,-5,43, dan P(3) = 15,15,45, P(4) = 6,6,48, P(5) = 5.5,5.5,58,
P(6) = 6,6,60.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,60, P(1) = 8,8,65, P*(0) =
3,3,12, dan P*(1) = —3,-3,6.
Kurva Bezier Derajat 6: P(0) = 9,9,40, P(1) = 10,10,42, P(2) =
—5,—-5,43, dan P(3) = 15,15,45, P(4) = 6,6,48, P(5) = 5.5,5.5,58,
P(6) = 6,6,60.

Lampiran F. Perangkaian Seluruh Komponen Tiang

F.1 Model 1 Sumbu Pemodelan Sumbu-z

1. BAGIAN ALAS (DILATASI PRISMA SEGI ENAM BERATURAN)
Script seperti pada Lampiran C.1

2. BAGIAN KAKI (PRISMA SEGI EMPAT POLA BUNGA TENGAH
CEMBUNG POJOK CEKUNG)
Script seperti pada Lampiran B.3 dengan nilai cekung (¢ = 6) dan cembung
(c=16)

3. BAGIAN PENYANGGA
a) Puntiran Segi Enam 6 = 90° Model 1(Script seperti pada Lampiran C.2)
b) Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 5,

t=67—-90;r=8,t=125-130;danr =5, t = 130 — 160.

¢) Lingkaran Penutup Tabung:

12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),125],r=
13:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),130],r=

..8,u=0..2%Pi) :
..8,u=0..2%Pi) :
4. BAGIAN PENGHUBUNG
a) Penghubung 1 = Kurva Bezier berderajat 3 (Script seperti pada Lampiran
E dengan nilai P(0) =9,9,25,P(1) = 12,12,27,P(2) = 12,12,28, dan
P(3) =9,9,30.
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b) Penghubung 2 = Kurva Bezier 3 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
Kurva Bezier Bagian Bawah: P(0) = 7,7,60, P(1) = 8,8,61, P(2) =
4,4,62,dan P(3) = 5,5,63.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,63, P(1) = 5,5,65, P*(0) =
3,3,3, dan P*(1) = 3,3,3.
Kurva Bezier Bagian Atas: P(0) = 5,5,65, P(1) =6,6,66, P(2)=
8,8,67, dan P(3) = 5,5,67.

c) Penghubung 3 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 5
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
Kurva Bezier Derajat 4: P(0) =5,590, P(1)=8_891, P(2)=
10,10,92, dan P(3) = 4,4,93, P(4) = 5,5,94.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 5,594, P(1) = 6,6,97, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = 5,5,5.
Kurva Bezier Derajat 5: P(0) = 6,6,97, P(1) = 7,7,98, P(2) = 8,8,105,
dan P(3) = 5,5,113, P(4) = 4,4,120, P(5) = 5,5,125.

d) Penghubung 4 = Kurva Bezier Berderajat 4
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
P(0) =5,5,160, P(1) =10,10,161, P(2) = 10,10,162, dan P(3) =
10,10,163, P(4) = 5,5,164.

BAGIAN PAPAN

Yl := Me@PFt 2 := 185:

xl:=u*(-30)+(1l-u)*30: yl:=u*(0)+(1l-u)*0: zl:=u*t 1+ (1-
o) s N

x2:=u* (-30)+ (1-u)*30: y2:=u*(0)+(1-u)*0: zZ2:=u*t 2+ (1-
u) *t 2:

14:= plot3d([t*cos(u),r*sin(u),164],r=0..5, u=0..2*Pi):
plang = plot3d ([v*x1l+(1l-v) *x2,v* yl+ (l-v)*y2,v*zl+(1-
v)*z2],u=0..1,v=0..1),14:

display(alas, kaki, penghubungl, puntir, penghubung2, penghubu
ng3, penghubung4,tl,t2,t3,plang, 12,13, style=surface, axes=n
one) ;
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F.2 Model 2 Sumbu Pemodelan Sumbu-z
1. BAGIAN ALAS (PRISMA SEGI EMPAT LENGKUNG POJOK)

Script seperti pada Lampiran B.2

2. BAGIAN KAKI (PRISMA SEGI EMPAT POLA BUNGA CEKUNG)
Script seperti pada Lampiran B.3 dengan nilai cekung (c = 6)

3. BAGIAN PENYANGGA

a)

Puntiran Segi Enam 6 = 60° (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan
t = 105 — 150)

b) Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r =5,

t =158 —180

4. BAGIAN PENGHUBUNG

a)

b)

Penghubung 1 = Kurva Bezier 6 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 4

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0)=7,795 P(1)=38896, P(2)=
10,10,98, dan P(3) = 10,10,100, P(4) = 9,9,105.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,90, P(1) = 7,7,95, P*(0) =
6,6,12, dan P*(1) = 4,4,4.

Kurva Bezier Deragjat 6: P(0) =9,9,40, P(1) = 15,1545, P(2) =
—7,-7,50, dan P(3) = 15,15,70, P(4) = 6,6,75, P(5) = 5,5,80, dan
P(6) = 6,6,90.

Lingkaran sebagai penutup:

1l:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),105],r=0..9,u=0..2*Pi,co
lor="Gold"”) ;
Penghubung 2 = Kurva Bezier 3 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Bagian Bawah: P(0) = 9,9,150, P(1) = 8,8,151, P(2) =
4,4,152, dan P(3) = 5,5,153.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,153, P(1) =5,5,155,
P*(0) = 3,3,3, dan P*(1) = 3,3,3.

Kurva Bezier Bagian Atas: P(0) = 5,5,155, P(1) = 6,6,156, P(2) =
8,8,157,dan P(3) = 5,5,158.
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Lingkaran sebagai penutup:

12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),150],r=0..9,u=0..2*Pi,co
lor="Gold"”) ;
¢) Penghubung 3 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Deragjat 4: P(0) =5,5,180, P(1) =8,8,183, P(2) =
10,10,185, dan P(3) = 4,4,187, P(4) = 5,5,188.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0)=5,5,188, P(1)=5,5,191,
P*(0) = 4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.

Kurva Bezier Derajat 3: P(0) =5,5191, P(1) =7,7,192, P(2) =
8,8,195, dan P(3) = 5,5,200.

Lingkaran sebagai penutup:

13:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),200],r=0..5,u=0..2*Pi,co
lor="Gold"”) ;

BAGIAN PAPAN

t 1 :=piO2kat 2N 2722

x1l:=u*(-30)+(1-u) *30: yl:=u*(0)+(1l-u)*0: zl:=u*t 1-+H(I&
u)*t 1:

x2:=u* (-30)+ (1-u) *30: y2:=u*(0)+(1l-u)*0: z2:=u*t 2+ (1-
u) *t 2:

plang = plot3d ([v*x1+(1-v) *x2,v* yl+ (l-v)*y2,v*zl+ (1-
v)*z2],u=0..1,v=0..1,color="SkyBlue”) :

display(alas, kaki, penghubungl, penghubung2, penghubung3, tl,
plang,puntir, style=surface, axes=none) ;

F.3 Model 3 Sumbu Pemodelan Sumbu-z

1.

BAGIAN ALAS (DILATASI PRISMA SEGI EMPAT)
Script seperti pada Lampiran B.1
BAGIAN KAKI (PRISMA SEGI EMPAT POLA BUNGA CEMBUNG)
Script seperti pada Lampiran B.3
BAGIAN PENYANGGA
a) Puntiran Segi Enam
6 = 30° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 50 — 80)
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6 =90° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 100 —
150 dengan nilai ¢ = 10)

Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 11,
t=35-50;danr =7,t =185 —190.

Lingkaran Penutup Tabung:

ll:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),50],r=0..11,u=0..2*P1i,
color="0liveDrab”) :
15:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),185],r=0..11,u=0..2*P1i,
color="Gold”) :
16:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),190],r=0..11,u=0..2*Pi,c
olor="0liveDrab”) :

BAGIAN PENGHUBUNG

a)

b)

Penghubung 1 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) =10,10,80, P(1) =12,12,83, P(2) =
10,10,85, dan P(3) = 7,7,87, P(4) = 8,8,88.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 8,8,88, P(1) = 8,891, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.

Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 8,891, P(1)=10,10,92, P(2) =
12,12,95, dan P(3) = 10,10,100.

Lingkaran sebagai penutup:

12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),80],r=0..10,u=0..2*Pi,
color="Gold”) :
13:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),100],r=0..10,u=0..2*P1i):
Penghubung 2 = Kurva Bezier 6 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 4

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) =10,10,150, P(1) = 8,8,151, P(2) =
10,10,152, dan P(3) = 4,4,153, P(4) = 5,5,154.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,154, P(1) =5,5,157,
P*(0) = 4,4,4, dan P*(1) = 10,10,5.

Kurva Bezier Dergjat 5. P(0) =5,5,157, P(1) =7,7,158, P(2) =
8,8,165, dan P(3) = 5,5,173, P(4) = 4,4,180, P(5) = 5,5,185.

Lingkaran sebagai penutup:
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l4:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),150],r=0..10,u=0..2*P1,
color="Gold”) :
5. BAGIAN PAPAN
t 1 :=185: t 2 := 215:
xl:=u* (-30)+ (1-u)*30: yl:=u*(0)+(1-u)*0: zl:=u*t 1+ (1-
u)*t 1:
x2:=u*(-30)+ (1-u)*30: y2:=u*(0)+(1-u)*0: z2:=u*t 2+ (1-
u)*t 2:
plang := plot3d ([v*x1l+(1-v)*x2,v*yl+(1-v)*y2,v*zl+ (1-
v)*z2],u=0..1,v=0..1,color="SkyBlue”) :
display(alas, kaki,puntirl, puntir2, penghubungl, penghubung?2
, tabung2,plang ,style=surface,axes=none) ;

F.4 Model 4 Sumbu Pemodelan Sumbu-z dan Sumbu-x

1. BAGIAN ALAS (TABUNG)
Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 20,
t=0-15
Lingkaran sebagai penutup tabung:

11:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),0],u=0..2*Pi, r=0..20) :
12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),15],u=0..2*Pi, r=0..20):
alas:=display(tl,11,12,color="PaleVioletRed”);

2. BAGIAN KAKI

a) PRISMA SEGI EMPAT POLA BUNGA POJOK CEMBUNG-TENGAH
CEKUNG
Script seperti pada Lampiran B.3 dengan nilai lengkung cembung ¢ = 16
dan lengkung cekung c = 6
b) PRISMA SEGI ENAM BERATURAN

x1 S i~ (YERb)) “ISF vyl 1= u*(-5*sqgrt(3))+(l-u)*(-
5*sqgrt(3)); zl := u*tl+(l-u)*tl;

x2 = =k (I ou) *5; y2 1= u*(-5*sqgrt(3))+(1l-u)*(-
5*sqrt(3)); z2 := u*t2+(1l-u)*t2;

x3 := 5*u+(l-u)*10; vy3 = u*(-5*sqgrt(3))+(1l-u)*0, z3 :=
u*tl+(l-u) *tl;

x4 := 5*u+(l-u)*10; y4 := u*(-5*sqrt(3))+(l-u)*0; =z4 :=
u*t2+(1l-u) *t2;

x5 := 5*ut(l-u)*10; y5 := 5*u*sqgrt(3)+(l-u)*0; =z5 :=
u*tl+(l-u) *tl;

X6 := 5L5*u+(l-u)*10; vy6 = 5S5*u*sqgrt(3)+(1l-u)*0; z6 :=

u*t2+(l-u) *t2;
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X7 = 5*u+(l-u)*(-5); y7 := 5*u*sqgrt(3)+5*(1l-u) *sqrt(3);
z7 = u*tl+(l-u) *tl;

x8 := 5S5*ut(l-u)*(-5); y8 := 5S5*u*sqgrt(3)+5*(1l-u)*sqgrt(3);
z8 = u*t2+(1l-u) *t2;

x9 := -5*ut(l-u)*(-10); y9 := 5S5*u*sqrt(3)+(1l-u)*0; z9 :=
u*tl+(l-u) *tl;

x10 := -5*u+(l-u)*(-10); yl0 := 5*u*sqgrt(3)+(1l-u)*0; z1l0
= u*t2+ (1l-u) *t2;

x11 := -5*u+(l-u)*(-10); vyll := u*(-5*sqrt(3))+(1l-u)*0;
z1l1l := u*tl+(1l-u)*tl;

x12 := =5*u+(l-u)*(-10); yl2 := u*(-5*sqgrt(3))+(1l-u)*0;
z12 := u*t2+(1l-u) *t2;

al := plot3d([v*xl+(1l-v)*x2, v yl+ (l-v) *y2, v*¥zl+ (1-
v)*z6], u =0 ..1, v=20..1);

bl := plot3d([v*x3+ (1-v) *x4, v*¥y3+ (1-v) *vy4, v*¥z3+ (1-
v)*z4], u =0 ..1, v=0 .. 1);

cl := plot3d([v*x5+(1-Vv) *x6, v*y5+ (1-v) *y6, v*¥z5+ (1-
v)*z6], u =0 ..1, v=20 .. 1);

dl := plot3d([v*x7+ (1-v) *x8, v*¥y7+ (1-v) *y8, v ¥z T+ (1-
v)*z8], u=0..1, v=0 .. 1);

el := plot3d([v*x9+ (1-v)*x10, v*y9+(l-v)*yl0, v*z9+(1-
v)*z10], u=0 ..1, v=0 .. 1);

f1l = plot3d([v*x1l+(1-v)*x12, v yll+ (1l-v)*yl2,
v*z1l1l+(1-v)*z12], u=0 .. 1, v=0 .. 1);

tutupatasl := plot3d([v*x6+(l-v)*x10, v*yo6+ (1-v) *y1l0,
v*z6+(l-v)*z10], u =0 .. 1, v=0 .. 1);

tutupatas? = plot3d([v*x4+(1-v)*x12, v yd+ (1-v) *yl2,
v*z4+ (1-v)*z12], u =0 .. 1, v=0 .. 1);

tutupbawahl 1= plot3d ([v*x5+ (1-v) *x9, v y5+ (1-v) *vy9,
v*z5+(1l-v)*z9], u=0 ..1, v=0 .. 1);

tutupbawah?2 := plot3d([v*x3+(1l-v)*x1l, v*y3+(l-v)*yll,
v*z3+(l-v)*z11l], uw =0 .. 1, v=20 .. 1);

kaki2 := display(al, bl, <c¢l1, dl, el, £f1, tutupatasl,
tutupatas?2, tutupbawahl, tutupbawah2, labels = [x, VvV,
z], axes = frame, scaling = constrained, style =

surface);

BAGIAN PENYANGGA

a) Puntiran Segi Enam
6 = 60° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 45 — 80
dan t = 160 — 210)
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Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 7,
t =100 — 140.

4. BAGIAN PENGHUBUNG

a)

b)

Penghubung 1 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 10,10,80, P(1) = 12,12,83, P(2) =
10,10,85, dan P(3) = 7,7,87, P(4) = 8,8,88.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 8,8,88, P(1) = 8,8,91, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.

Kurva Bezier Derajat 3: P(0) =8,891, P(1) =10,1092, P(2) =
12,12,95, dan P(3) = 10,10,100.

Lingkaran sebagai penutup:

12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),80],u=0..2*Pi,r=0..10,
color="Gold”) :
13:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),100],u=0..2*Pi, r=0..10) :
Penghubung 2 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) = 10,10,140, P(1) = 12,12,143, P(2) =
10,10,145, dan P(3) = 7,7,147, P(4) = 8,8,148.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0)=8,8,148, P(1) = 8,8,151,
P*(0) = 4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.

Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 8,8,151, P(1) = 10,10,152, P(2) =
12,12,155, dan P(3) = 10,10,160.

Lingkaran sebagai penutup:

l4:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),140],u=0..2*Pi,r=0..10,
color="Gold”) :
15:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),160],u=0..2*Pi,r=0..10):
penghubung2?2:=display(bl,b2,b3,14,15,color="Gold”);
Penghubung 4 = Kurva Bezier Berderajat 3

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
P(0) = 10,10,210, P(1) = 12,12,214, P(2) = 10,10,216, dan P(3) =
5,5,220.

Lingkaran sebagai penutup:
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1l:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),220],u=0..2*Pi,r=0..5):
12:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),210],u=0..2*Pi,r=0..10):
tutup:=display(bl,11,12);

BAGIAN PAPAN

Tabung pada sumbu-x:

t3:=plot3d([x,4*cos(u),209+4*sin(u)],u=0..2*Pi, x=-
55..55, color="Gold”):

td:=plot3d([x,7*cos (u),209+7*sin(u)],u=0..2*Pi,x=50..55,
color="Gold”) :

t5:=plot3d([x,7*cos (u),209+7*sin(u)],u=0..2*Pi,x=-50..~-
55, color="Gold”):

Lingkaran sebagai penutup tabung pada sumbu-x:

13:=plot3d([50, 7*cos (u),209+7*sin(u],u=0..2*Pi,y=0..1) :
14:=plot3d([55,7*cos(u),209+7*sin(u)],u=0..2*Pi,y=0..1):
15:=plot3d([-50,7*cos (u),209+7*sin(u)],u=0..2*P1,
y=0..1):

16:=plot3d([-55,7*cos (u),209+7*sin(u)],u=0..2*Pi,
y=0..1):

Papan:

t 1 := IWISERRr 74 := 209"

x1l:=u*(-50)+(1l-u)*50: yl:=u*(0)+(1l-u)*0: zl:=u*t 1+ (g
u)*t 1:

x2:=u* (-50)+ (1-u) *50: y2:=u*(0)+(1l-u)*0: z2:=u*t 2H(i&
u)*t 2:

papan:= plot3d ([v*x1l+(1l-v) *x2,v* yl+ (l-v)*y2,v*zl+ (1-
v)*z2],u=0..1,v=0..1):

#Bidang Segitiga

x3:=u* (50)+(1-u) *50: y3:=u*(0)+(1-u)*0: z3:=u*t 1+ (1-
u) *t 2:
x4 :=u* (60)+(1l-u) *60: y4:=u*(0)+(1-u) *0: z4:=u*194+ (1-
u) *194:

x5:=u* (-50)+ (1-u) *(-50) : y5:=u*(0)+(l-u)*0: z5:=u*t 1+(1-
u) *t 2:
x6:=u* (-60)+(1l-u)*(-60): y6:=u*(0)+(1l-u)*0: z6:=u*194+ (1-
u) *194:

papansegitigal i= plot3d ([v*x3+ (1-v)*x4,v*y3+ (1-
v)*yd,v*z3+(1l-v)*z4],u=0..1,v=0..1):
papansegitiga? = plot3d ([v*x5+(1-v) *x6,v*y5+ (1-
V) *y6,v*z5+ (1-v)*z6],u=0..1,v=0..1):
plang :=display (papan, papansegitigal, papansegitigaZz,

t3,t4,t5,13,14,15,16):
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display(alas, kaki, kaki2,puntir,puntir2, penghubungl, penghu
bung2, penyanggatabung, tutup,plang ,style=surface, axes=

none) ;

F.5 Model 5 Sumbu Pemodelan Sumbu-z, Sumbu-x dan Sumbu-y

1. BAGIAN ALAS (PRISMA SEGI EMPAT LENGKUNG POJOK)
Script seperti pada Lampiran B.2

2. BAGIAN KAKI (TABUNG)
Script seperti pada Lampiran D.1 denganr = 12,dant = 20 — 25

Lingkaran sebagai penutup tabung:

11:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),25],u=0..2*Pi,r=0..12):
kaki:=t1,11;
3. BAGIAN PENYANGGA

a) Puntiran Segi Enam

6 = 30° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 25 — 50
6 = 90° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 115 —
150

b) Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 6,

t =150 — 200.

4. BAGIAN PENGHUBUNG

a)

b)

Penghubung 1 = Kurva Bezier 6 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 6

Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier atas: P(0) = 8,8,87, P(1) =7,7,88, P(2) =1,1,95, dan
P(3) = 12,12,100, P(4) =8,8,105, P(5) =6,6,110, dan P(6) =
8,8,115.

Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 6,6,77, P(1) = 8,8,87, P*(0) =
6,6,12, dan P%(1) = —6, —6,6.

Kurva Bezier bawah: P(0) = 8,8,50, P(1) =9,9,55, P(2) = —5,-5,58,
P(3) = 15,15,63, P(4) = 6,6,68, P(5) = 5,5,75, dan P(6) = 6,6,77.
Penghubung 2 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:

Kurva Bezier Derajat 4: P(0) =5,5,200, P(1) = 12,12,203, P(2) =
10,10,205, dan P(3) = 7,7,207, P(4) = 8,8,208.
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Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0)=8,8,208, P(1) = 8,8,211,
P*(0) = 6,6,3, dan P*(1) = 4,4,4.

Kurva Bezier Derajat 3: P(0) =8,8,211, P(1) =10,10,212, P(2) =
12,12,215, dan P(3) = 10,10,220.

Lingkaran sebagai penutup:

12:=plot3d([r*cos (u),r*sin(u),200],u=0..2*Pi, r=0..5):
13:=plot3d([r*cos(u),r*sin(u),220],u=0..2*Pi,r=0..10):

penghubung?2:=display(bl,b2,b3,12,13,color="Gold”);
5. BAGIAN PAPAN (BIDANG SEGI EMPAT DAN SEGI TIGA)

Tabung pada sumbu-x:

t3:=plot3d([x,4*cos(u),195+4*sin(u)],u=0..2*Pi,x=0..50,
color="Gold”) :
t5:=plot3d([x,6*cos(u),195+6*sin(u)],u=0..2*Pi,x=50..55,
color="Gold”) :

Tabung pada sumbu-y:
t6:=plot3d([6*cos(u),y,195+6*sin(u)],u=0..2*Pi,y=-50..-
55, color="Gold”) :
t7:=plot3d([6*cos(u),y,195+6*sin(u)],u=0..2*Pi,y=50..55,
color="Gold"”) :

Lingkaran sebagai penutup tabung pada sumbu-x:
14:=plot3d([50,6*cos (u),195+6*sin(u)],u=0..2*Pi,y=0..1):
15:=plot3d([55,6*cos (u),195+6*sin(u)],u=0..2*Pi,y=0..1):
Lingkaran sebagai penutup tabung pada sumbu-y:

l6:=plot3d([6*cos(u),-50,195+6*sin(u)],u=0..2*P1,

y=0..1):
17:=plot3d([6*cos(u),-55,195+6*sin(u)],u=0..2*P1,
y=0..1):

18:=plot3d([6*cos(u),50,195+6*sin(u)],u=0..2*P1,

y=0..1):

19:=plot3d([6*cos(u),55,195+6*sin(u)],u=0..2*P1,

y=0..1):

Papan:

t 1 :=165: t 2 := 195:

xl:=u*(11)+(1-u)*50: yl:=u*(0)+(1-u)*0: zl:=u*t 1+(1-
u)*t 1:

x2:=u*(11)+(1-u)*50: y2:=u*(0)+(1-u)*0: z2:=u*t 2+ (1-
u)*t 2:

xal:=u*(50)+(1-u)*50: yal:=u*(0)+(1l-u)*0: zal:=u*t 1+ (1-
u)*t 1:
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xaz:=u* (60)+(1l-u)*60: vyaZ:=u*(0)+(1l-u)*0: zaZ2:=u*180+ (1-
u) *180:

x3:=u* (0)+ (1-u) *0: y3:=u*(11l)+(1-u)*50: z3:=u*t 1+(1-
u) *t 2:
x4:=u*(0)+(1l-u) *0: y4:=u*(11)+(1-u) *50: z4d:=u*t 2+ (1-
u)*t 2:

xa3:=u*(0)+(1l-u)*0: ya3:=u*(50)+(1-u)*50: za3:=u*t 1+(1-

xa4:;u*(0)+(l—u)*0: yad:=u* (60)+(1l-u)*60: =zad:=u*180+(1-

x5:=u* (0)+ (1-u) * (0) : y5:=u* (-50)+(1-u)*(-11) :
z5:=u*t 1+ (l-u)*t 1:
x6:=u* (0)+ (1-u)* (0) : y6:=u* (-50)+(1-u)*(-11):
Ao =urt 2+ Wsu) W 2:
xa5:=u* (0)+ (1-u) *(0) yabS:=u* (-50)+ (1-u) * (-51) :
zab:=u*t 1+ (l-u)*t 2:
xab6:=u*(0)+(1l-u)*(0): ya6:=u* (-60)+ (1-u)*(-60) :
za6:=u*180+ (1-u) *180

papan:= plot3d ([v*x1+(1-Vv) *x2,v*yl+ (1-v)*y2,v*zl+(1-
v)*z2],u=0..1,v=0..1):
2:= plot3d ([v*x3+(1-Vv) *x4,v*y3+(1-v)*y4,v*z3+ (1-
v)*z4],u=0..1,v=0..1):
3=

papan plot3d ([v*x5+ (1-v) *x6,v*y5+ (1l-v) *y6,v*z5+ (1-
v)*z6],u=0..1,v=0..1):

papansegitiga 1= plot3d ([v*xal+ (1l-v)*xaz2,v*yal+ (1l-
v)*ya2,v*zal+(l-v)*za2],u=0..1,v=0..1):

papansegitiga? = plot3d ([v*xa3+ (1-v) *xad,v*ya3+(1-
v) *yad,v*za3+(l-v)*zad],u=0..1,v=0..1):

papansegitigal:= plot3d ([v*xa5+ (1-v) *xa6,v*yab+(1-
v) *ya6,v*zab+(1-v)*za6],u=0..1,v=0..1):

plang

:=display(t3,t4,t5,t6,14,15,16,17,18,19, papan, papansegiti
ga,papansegitiga2,papansegitiga3, papan2, papan3, labels=[x,
yr2z]):

F.6 Model 6 Sumbu Pemodelan Sumbu-z dan Sumbu-x

1. BAGIAN ALAS (DILATASI PRISMA SEGI EMPAT)
Script seperti pada Lampiran B.1

2. BAGIAN KAKI (PRISMA SEGI EMPAT POLA BUNGA POJOK
CEMBUNG - TENGAH CEKUNG)
Script seperti pada Lampiran B.3 dengan t = 10 — 45

3. BAGIAN PENYANGGA
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a) Puntiran Segi Enam
6 = 30° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 45 — 80
dant = 140 — 175
6 = 90° Model 1 (Script seperti pada Lampiran C.2 dengan t = 90 — 130

b) Tabung Pada Sumbu-z (Script seperti pada Lampiran D.1 dengan r = 6,
t =150 —200;danr =8,t =175 — 185

4. BAGIAN PENGHUBUNG

a) Penghubung 1 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
Kurva Bezier Derajat 4: P(0)=17,780, P(1)=8_881, P(2)=
10,10,82, dan P(3) = 4,4,83, P(4) = 5,5,84.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) = 5,5,84, P(1) = 5,5,87, P*(0) =
4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) = 5,5,87, P(1) = 7,7,88, P(2) = 8,8,89,
dan P(3) = 5,5,90.

b) Penghubung 2 = Kurva Bezier 4 — Kurva Hermit 3 — Kurva Bezier 3
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
Kurva Bezier Derajat 4: P(0) =7,7,130, P(1) =8,8,131, P(2) =
10,10,132, dan P(3) = 4,4,133, P(4) = 5,5,134.
Kurva Hermit Bagian Tengah: P(0) =5,5,134, P(1)=5,5,137,
P*(0) = 4,4,4, dan P*(1) = 6,6,3.
Kurva Bezier Derajat 3: P(0) =5,5137, P(1) =7,7,138, P(2) =
8,8,139, dan P(3) = 5,5,140.

¢) Penghubung 3 = Kurva Bezier Berderajat 4
Script seperti pada Lampiran E.3 dengan nilai titik kontrol:
P(0) = 6,6,185, P(1)=99,187, P(2)=10,10,188, dan P(3)=
9,9,189, P(4) = 6,6,190.

5. BAGIAN PAPAN

Tabung pada sumbu-x:

t2:=plot3d([x,5*cos (u),188+5*sin(u)],u=0..2*Pi, x=-
50..50, color="Gold”):
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t3:=plot3d([x, 7*cos (u),188+7*sin(u)],u=0..2*Pi,x=50..55,
color="Gold”) :
td:=plot3d([x,7*cos(u),188+7*sin(u)],u=0..2*Pi,x=-50..-
55, color="Gold”) :

Lingkaran sebagai penutup tabung pada sumbu-x:

11:=plot3d([50,7*cos (u),188+7*sin(u)],u=0..2%Pi,y=0..1):
12:=plot3d([55, 7*cos (u),188+7*sin (u)],u=0 2*Pl,y—0..l):
13:=plot3d([-50,7*cos (u),188+7*sin(u) ], ..2*P1,
y=0..1):

14:=plot3d([-55,7*cos(u),188+7*sin(u)],u=0..2*P1i,
y=0..1):

Papan:

= 1 := 1S8 At 2= 218:

x1l:=u* (-45)+(1l-u) *45: yl:=u*(0)+(1l-u)*0: zl:=u*t 1+ (1-
u)*t 1:

x2:=u* (-45)+(1l-u) *45: y2:=u*(0)+(1l-u)*0: z2:=u*t 2+ (1-
u)at 2F

papan:= plot3d ([v*x1+(1-Vv) *x2,v*yl+ (1-v)*y2,v*zl+(1l-
v)*z2],u=0..1,v=0..1):
plang

:=display(t2,t3,t4,11,12,13,14,papan, labels=[x,vy,2z]) :
display(alas, kaki,puntir, penghubungl, penghubung2, penghubu
ng3,puntir?2,puntir3,plang ,style=surface,axes= none);
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