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ABSTRAK

Perancangan benda-benda industri yang berbentuk tabung khususnya model-
model  sambungan  tabung  memerlukan  perlakuan  tersendiri  dalam
pengkonstruksiannya. Untuk itu tulisan ini membahas masalah perancangan fabrikasi
model-model sambungan tabung khususnya yang berbentuk L, berbentuk T,
berbentuk + (plus) dengan asumsi bahwa tabung-tabung tersebut berdiameter sama
dan letaknya dalam posisi vertikal dan horizontal.

Hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa secara umum perancangan model-
model sambungan tabung tersebut diatas dapat dilakukan melalui, penentuan kurva-
kurva perpotongan antara tabung dengan bidang, mendeteksi letak dan bentuk kurva-
kurva batas dari ujung-ujung tabung dan merekonstruksi kurva-kurva batas dari
langkah kedua dengan menggunakan metode interpolasi linier dua kurva. Akhirnya,
dengan menggunakan metode transformasi titik, kita gabungkan hasil langkah ketiga

tersebut sehingga didapatkan model sambungan tabung yang diharapkan.
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Objek-objek industri berbentuk tabung sering dijumpai pada rangkaian pipa-
pipa saluran air, kilang minyak, mobil, pesawat dan sebagainya. Pada rangkaian
tersebut, terdapat banyak hal yang menarik untuk  dikaji, diantaranya adalah
konstruksi model-model sambungan tabung. Pemilihan model-model sambungan
tabung atau pipa-pipa yang sesuai dapat menggerakan aliran zat-zat yang masuk ke
tempat yang diinginkan. Oleh karena itu, dalam mengkonstruksi atau merancang
sistem  saluran dengan tabung atau pipa diperlukan adanya pemilihan model
sambungan yang sesuai.

Konstruksi model-model sambungan tabung melibatkan aspek geometris dan
aspek ekonomis. Aspek geometris membahas perancangan model yang nantinya akan
direalisasikan ke dalam bentnk vang sebenarnya. Sedangkan aspek ekonomis antara
lain berkenaan dengan proses fabrikasi maupun waktu pakai dan objek yang
dirancang.

Dalam penelitian ini, kita tertarik pada aspek pertama (aspek geometris) dengan
masalah yang terbatas pada ruangan kubus satuan. Untuk jelasnya, masalah tersebut

dapat dirumuskan sebagai berikut.

1.2 Perumusan Masalah
Misal dalam kubus satuan diberikan n tabung homogen berdiameter d dengan

posisi horizontal dan vertikal seperti pada Gambar-1 berikut:

Gambar-1: Model-Model Sambungan Tabung dalam Kubus Satuan




[§]

Masalah yang perlu dicari solusinya adalah:

I. Mencari teknik menyambung tabung dalam bentuk huruf L (Gambar-1a)

[ S

. Mencari teknik menyambung tabung dalam bentuk huruf T (Gambar-1b)

(8]

- Mencan teknik menyambung tabung dalam bentuk + (Gambar-1c¢)

4. Mencar jarak antara dua tabung dalam kubus satuan

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

I. Mendapatkan model-model sambungan tabung dan teknik-teknik menyambung

tabung dalam kubus satuan.
2. Mendapatkan jarak dua tabung di kubus satuan, guna mendeteksi dapatnya

menempatkan tabung lain yang terletak diantara kedua tabung tersebut.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian adalah:

I Dapat merancang fabrikasi obyek-obyek berkarakter bangun tabung.

[§9)

Dapat mengoptimalkan hasil perancangan fabrikasi obyek-obyek berkarakter

bangun tabung.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bangun Tabung
2.1.1 Tabung Tegak

Pengertian tabung dapat ditinjau dari beberapa pendekatan, antara lain geometri
klasik dan geometri analitik. Berikut didefinisikan tabung sebagai hasil pergeseran
garis dan anggota benda putar.

Beberapa obyek geometri dapat dibangkitkan oleh sebuah garis, diantaranya
adalah kerucut, bola dan tabung. Sebelum mendefinisikan obyek geometri khusus

tabung terlebih dahulu kita berikan heberapa definisi berikut.

DEFINISI 1 : permukaan garis adalah permukaan vang dibangkitkan oleh sebarang
ganis g yang bergerak (bergeser) dan menyinggung sepanjang kurva C. Garis g
disebut generatris (garis pembangkit atau garis pelukis) dari kurva C yang disebut

kurva direkiris (kurva arah).

l ¢ (GENERATRIS)

PERMUKAAN
GARIS

Gambar-2 : Permukaan Garis

DEFINISI 2 : permukaan  silinder adalah permukaan yang dibangkitkan oleh
sebarang garis g yang bergerak (bergeser) dan melalui sepanjang kurva C dan selama

pergerakannya garis g tersebut selalu sejajar terhadap garis yang diketahui g’.

R —
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a. Permukaan Silinder Terbuka b. Permukaan Silinder tertutup
Gambar-3 : Permukaan Silinder

DEFINISI 3 : silinder adalah benda ruang tertutup (solid) yang dibatasi oleh
permukaan silinder tertutup berpenampang konveks dan dua bagian bidang sejajar

sebagai alas.

Permukaan silinder tertutup tersebut disebut sebagai permukaan tegak (lateral),
permukaan lengkung atau selimut silinder. Sedangkan silinder sendiri mempunyai
beberapa jenis, antara lain silinder tegak dan silinder miring. Silinder tegak adalah
silinder yang generatrisnya (permukaan tegaknya) tegak lurus terhadap alas dan

silinder miring adalah silinder yang generatrisnya miring terhadap alas.

DEFINISI 4 : silinder sirkuler tegak adalah silinder tegak yang kedua alasnya

berbentuk lingkaran. Selanjutnya silinder sirkuler tegak in1 disebut dengan tabung

tegak atau secara umum disebut tabun g

Gambar-4 : Silinder Sirkuler Tegak

——




Selain itu didefinisikan tabung dari pengertian anggota keluarga benda-benda

putar. Untuk itu, terlebih dahulu kita berikan pengertian permukaan putar berikut.

DEFINISI 5 : permukaan putar adalah suatu permukaan yang dibangkitkan oleh
kurva bidang C (sebagai generatris) diputar mengitari sumbu g yang disebut sebagai

sumbu putar.

DEFINISI 6 : benda putar adalah benda ruang tertutup (solid) yang dibatasi

seluruhnya oleh permukaan putar.

DEFINISI 7 : tubung adalah benda putar yang dibangkitkan oleh kurva bidang

berbentuk persegi panjang vang diputar pada salah satu sisinya sebagai sumbu.

- Sumbu putar

£ —

;
Sumbu putar
S

Gambar-5 : Tabung sebagai hasil perputaran persegl panjang

Dalam bentuk analitik, persamaan permukaan tabung dengan pusat sumbu Z
(gambar-6) dapat disajikan sebagai berikut:
X dcos (u

YoASIU(U) b e ()

=g {
1
\

dimana-t <u<n,z <z<2 sebagal paramameter dan ae i} konstanta real.
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Gambar-6: Tabung dengan pusat sumbu 7,

2.1.2 Tabung Lengkung

Tabung Lengkung dapat dibangkitkan oleh lingkaran yang digeser secara tegak
lurus terhadap kurva C sebagai sumbunya. Tabung lengkung ini memiliki beberapa
jenis, antara lain adalah tabung lengkung terbuka dan tabung lengkung tertutup.
Tabung lengkung terbuka untuk kurva C terbuka, sedangkan tabung lengkung

tertutup untuk kurva C tertutup.

DEFINISI 8: torus adalah tabung lengkung tertutup dengan kurva C berbentuk

lingkaran.

Gambar-7: Torus

Dalam bentuk analitik, persaman torus dapat dituliskan sebagai berikut:
X =(a+bcos(u))cosv
YSEADeos (W) SINY B s i s s e (2).

z=bsinv

dimanaab e Rdan 0 <uy <2n (Kusno, 2001).
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2.2 Transformasi Titik di R’
Transformasi titik T pada ruang R" ke R™ adalah perpasangan yang memetakan
titik (x) X2X3...,x,) €R" atau dalam bentuk vektor x = <X|X2X3..X,> ke titik lain di
R™ yang dinyatakan dalam bentuk T(x). Jika T berupa transformasi linier maka T
harus memenuhi sifat-sifat berikut untuk semua vektor x;.x, eR" dan skalar ALz €eR:
T(Aixy + Aaxa) = M T(x)) + A T(x3) .
T(Aix)) = MT(x1) ; T(Aaxa) = AaT(x3) } @
Jika kita menggunakan notasi matriks untuk vektor di R™ dari R", maka kita
dapat mendefinisikan sebuah fungsi T : R” & R™ dengan T(x) = Ax, dimana A adalah
matriks m x n sebagai matriks transformasi. Misalkan u dan v adalah matriks n x |

dan k adalah sebuah skalar, maka berlaku:

A(utv)=Au+ Av
A(ku)=k(Au)

Dengan demikian setiap transformasi linier dari R" ke R™ adalah transformasi
matriks, karena persamaan (3) ekuivalen dengan (4) (G.Hadley, 1992).

Untuk selanjutnya, kita akan mempelajari transformasi dari R® ke R® dalam
bentuk transformasi afin. Transformasi ini terdiri dari translasi, rotasi (perputaran),

(delatasi (penskalaan) dan refleksi (pencerminan).

2.2.1 Translasi (Pergeseran)

Sebagai elemen dasar, setiap titik di R® ditentukan oleh tiga referensi, yaitu ke
arah sumbu x, ke arah sumbu y dan ke arah sumbu 2. Sehingga, sebarang titk Q
dinyatakan sebagai (Xq,Yq,Zq) dalam bentuk koordinat dan <Xq,Yq,Zq> dalam
bentuk vektor .

Translasi adalah perpindahan kedudukan sebarang titik dengan penambahan
besaran pada arah sumbu x, y dan z Secara umum, translasi dapat dinyatakan oleh
persamaan Q = TP + K, dimana P adalah posisi titik awal, (Q adalah posisi titik
setelah ditranslasi, T adalah matrik identitas dan K menunjukkan besarnya pergeseran

ke arah sumbu X, y dan z. Hasil translasi dapat dinyatakan sebagai:




(Xq,Yq,Zq) = (Xp + Kx, Yp + Ky, Zp + Kz)

Dalam bentuk matriks, notasi diatas dapat dituliskan sebagai:

.’\1
. 1 0 0 Xp | f\\
[ XqYqZq] 01 0 YP |+ KY | (5).
0 0 I Zp Kz

Matriks A adalah matriks koefisicn yang bersesuaian dengan transformasi translasi.

Translasi bersifat mempertahankan bentuk dan ukuran obyek,

2.2.2 Rotasi (Perputaran)

Rotasi di R’ dapat dilakukan dengan memilih salah satu sumbu koordinat
sebagai sumbu putar. Dalam R’ dikenal dua sistem koordinat, yaitu sistem koordinat
tangan kanan dan sistem koordinat tangan kiri. Pada sistem koordinat tangan kiri,
rotasi bersudut positif dinyatakan sebagai searah dengan arah putaran jarum jam.
Sedangkan, pada sistem koordinat tangan kanan, rotasi bersudut positif dinyatakan
sebagar berlawanan arah dengan arah putaran jarum jam. Sistem koordinat tangan kiri

dulustrasikan pada gambar-8 berikut.

d L

a Rotasi terhadap sumbu x b. Rotasi terhadap sumbu y ¢. Rotasi terhadap sumbu z

Gambar-8: llustrasi Rotasi pada Sistem Koordinat Tangan Kiri

Apabila 0 menunjukkan besarnya sudut rotasi dengan titik pangkal rotasi
0(0,0,0), maka rotasi terhadap masing-masing sumbu dapat dituliskan dalam bentuk

matriks sebagai berikut:




Rotasi terhadap sumbu x:

B,
’f' 10 0 Xp
[ XqYqZq]' 0 cost siné Yp | oo S, SRR (6).

0 -siné cosd Zp

Rotasi terhadap sumbu v

B,
cost) 0 -sind Xp
[XqYqZq]'=| 0 I 0 4 I (7).
sing 0 cos@ Zp
Rotasi terhadap sumbu z:
B,

cos @ -sin@ 0 l Xp
[XqYqZq]' = | sin® cos@ 0
0 0 1 J Zp

.Dalam hal ini, matriks B, 3, dan B; adalah matriks koefisien yang bersesuaian

dengan transformasi rotasi. Rotasi ini memiliki sifat yang sama dengan translasi.

2.2.3 Delatasi (Penskalaan)
Delatasi adalah proses memperbesar atau memperkecil suatu obyek. Delatasi
mi dapat dilakukan terhadap sumbu X saja, sumbu Y, sumbu Z saja atau kombinasi
dari ketiga—tiganya. Secara umum, delatasi dapat dinyatakan dalam persamaan:
Q = SP, dimana Q adalah posisi titik setelah didelatasi, S adalah matriks transformasi
dan P adalah posisi titik awal. Hasil delatasi dapat dinyatakan sebagai:
(Qx,Qy,Qz) = (SxPx, SyPy, SzPz),

dimana Sx, Sy, Sz € R dan Sx, Sy, Sz tidak boleh bernilai 0 dan 1.




Dalam bentuk matriks, notas diatas dapat dituliskan:
C,
Sx 00 Xp
[XqYqZq]'= | 0 Sy 0 B b comcsiiinsmmmanmsmimms oo e (9).

0 0 Sz | | 2Zp
Matriks C, adalah matriks koefisien yang bersesuaian dengan transformasi delatasi.
Untuk 0 < Sx, Sy dan Sz < | obyek yang didelatasi akan diperkecil dari bentuk
semula, sedangkan untuk Sx, Sy dan Sz > 1 maka obyek yang didelatasi akan
diperbesar dari bentuk semula. Obyek sebelum dan sesudah didelatasi memiliki sifat-

sifat yang sebangun.

2.2.4 Refleksi (Pencerminan)

Refleksi terhadap bidang melalui titik awal adalah transformasi yang
memetakan setiap titik di R* ke dalam bayangan cerminnya terhadap bidang tersebut.
Dalam hal ini, kita akan membahas refleksi terhadap bidang-bidang x = 0, y = 0 dan z
= 0. Misalkan T:R* & R’ transformasi yang memetakan masing-masing titik ke

dalam bayangan simetriknya terhadap bidang x = 0.

Z

Q (Xq,Yq.2q) P (Xp,Yp.Zp)

X

Gambar-9: Refleksi terhadap Bidang x = 0

Adapun matriks transformasinya dapat ditentukan sebagai berikut:

T . 0 0 0
Ten=T|0[|=]0|; Te)=T{1|[=({1]: Te)=T|lo|ll=]0
0 0 i 0 0 1 1

ey




dengan menggunakan T(¢)), T(es) dan T(es) maka kita akan dapatkan matriks

transformasinya sebagai berikut:

-1 0 0'(
A=| 0 1 0]
0 0 1

Jadi,
* persamaan refleksi vang melalui titik awal P (Px,Py,Pz) terhadap bidang x = 0

dapat dituliskan dalam bentuk matriks sebagai berikut:

D,
{—l 0 v i rpr’
[ XaYqZql' = | 0 1 ()[ var ......................................................... (10)
Lo 0 1 L 7p |

Dengan cara serupa, kita akan dapatkan:

* Persamaan refleksi dalam bentuk matriks terhadap bidang y = 0 sebagai berikut:

D,
l‘r I 0 0 l Xp
[XqYqZq]'=| 0 -1 0 L 4 - T ().
[ 0 0 1 J Zp

* Persamaan refleksi dalam bentuk matriks terhadap bidang z = 0 sebagai berikut:

D,
L & o7 [xp
[XaYqzql'= [ o v o | |Yp | (12).
0 0 -1 Zp
Dalam hal ini, matriks D,, D> dan D; adalah matriks koefisien yang bersesuaian
dengan transformasi refleksi terhadap bidang-bidang x = 0, y = 0 dan z = 0. Obyek
sebelum dan sesudah direflecksi memiliki Jarak yang sama terhadap bidang refleksi.
Refleksi ini memiliki sifat-sifat yang sama dengan translasi

Untuk jelasnya, kita perhatikan Tabel-1 berikut:




Tabel-1. Matriks-Matriks ‘Iransformasi di R*
( 7 Transformasi Afin o I ~ Matriks Transformasi | Keterangan
{ |
\ - ] |
— (100 Kx KxKyKz e R
. nslasi
| 010 [+ K’-Y Adalah besarnya arah
0 01 Kz .
| translasi
2. Rotasi " ,
1 0 0 0 menunjukkan besarnya
¢ Rotasi terhadap sumbu X : Lo
| 0 cosO sin® sudut rotasi, dimana:
0 -sin® cos6 0<8 <21
| .
080 0 -sin0
¢ Rotasi terhadap sumbu Y | u())b I \SI(])
sinf 0 cosf
i cosf -sinO 0
* Rotasi terhadap sumbu Z L smO  cos® 0
0 0 1
( r -3 S WY, sz € R
| Sx 0 0 Sx,Sy,Sz ¢
3. Delatasi | 0 Sy 0 menunjukkan besar dan
[ L 0 Sz J arah delatasi
| 4. Refleksi - 0 0 |
* Refleksi terhadap bidang x = 0 o 190
L 0 0 1
10 0]
* Refleksi terhadap bidang y = 0 0 -10
8 0 1 |
. ' _ o 1 0 0
¢ Refleksi terhadap bidang z = 0 01 0
L 0 0 -1 |
L

—




2.3 Relasi-relasi Geometri di R
Pada bagian ini dibahas tentang relasi-relasi geometri, khususnya jarak antara
titik, garis, bidang dan jarak antara dua tabung di R’ Disamping itu, kita akan

membahas interseksi antara tabung dan bidang.

2.3.1 Jarak antara Titik dan Bidang

Jarak antara titik ke bidang dapat diilustrasikan oleh gambar-10 berikut:

n=<ARBC>
N\

P(x1.y1.21)

J/
Ax+By+Cz=D

R(x3,y2,25) Q(x0,y0,20)

Gambar-10: Jarak antara Titik dan Bidang |
Jika d adalah jarak titik P(x1,y1,2;) ke bidang Ax + By + Cz= D, maka d sama dengan
—>
_proyeksi vektor QP pada n.

n
QP
‘ <A,B.C>
= <X1—X(JEY]'YU,ZI'74>‘-> = = = ’
A*+B +C"

A(X1-x0) + B(yi-yo) + C(z;-20)

VA + B+ C

Ax; + By, + Cz- (AxytBy+Cz)) | .
A’+ B+ C?

Karena titik Q(x,y0,2) terletak pada bidang Ax + By + Cz =D, maka:

——

Axg + Byy + Cz, = D, sehingga bentuk tersebut dapat disederhanakan menjadi:




Ax; + IS.\,"J +Cz;-D
d= e (13).
YA+ B+ C°

Persamaan (11) merupakan jarak titik P(x1,y1,21) terhadap bidang Ax+By+Cz=D.

2.3.2 Garis

a). Persamaan Garis

})u( \n\r,_\’u.!ﬂ :‘

>y

Gambar-11: Ilustrasi Persamaan Garis

Misalkan pada gambar-11, / berupa garis yang melalui titik Py(xo,y0,20) dan
sejajar v. Ambil titik lain P(x.y,z) pada garis |, maka PyP // v dan PyP = t v dengan t =
0.t e R Jika vektor-vektor posisi untuk titik P, dan P terhadap O adalah ry =
f--'.x;,,)-',,,nf) dan r=<xy,z> maka P,P dapat dinyatakan sebagai:

r-ro- PyP
r—-rp=1wv
r=rgttv ‘
Karena itu sebarang titik P pada garis /[ memenuhi persamaan tersebut. Jadi

persamaan garis | yang melalui titik Py(x0,y0,20) dan sejajar vektor v = <a b,c> adalah:

persamaan (14) disebut persamaan vektor garis /.

Karena ry = <xg,yo.zo> dan r = <X,y,z>, maka persamaan (14) dapat ditulis :

—




<X,Y.Z> = <Xg,Yo0,Z0> + t <ab,c>

<X,y.Z> = <x¢tta,yottb,zo+tc>

X=xptta,y=yotth;z=2z,+tc
persamaan (15) disebut persamaan parametrik (kanonik) dari garis /. Selanjutnya,
dengan mengeliminasi nilai t pada persamaan (15), maka diperoleh

X=X _Y—-Yo_z-12
a b G

Persamaan (14) disebut persamaan simetrik dari gans / dengan vektor arah sama

dengan <a,b,c> yang melalui titik Po(x0,¥0,20) (Sukirman, 1994),

b). Kedudukan Dua Garis di R’
~Jika terdapat dua garis di R®, maka terdapat beberapa kemungkinan diantara
kedua garis tersebut, yaitu berpotongan, sejajar, berimpit dan bersilangan. Misal
vektor arah dari dua garis lurus gi dan g, berturut-turut adalah m, = <ay,by,c;> dan m,
= <a,,by,co>, maka:
a) garnis g, dan g, akan berpotongan jika m; # m, dan kedua garis tersebut terletak
dalam satu bidang
b) garis g; dan g, akan sejajar jika m; = t my, dengan t R dan E(S# t my untuk
sebarang P dan Q masing-masing terletak di g1 dan g,
¢) garis g dan g, akan berimpit jika m; = t m,, dengan t e} danl;(s =t m; untuk
sebarang P dan Q masing-masing terletak di g, dan g,
d) garis g, dan g, akan bersilangan apabila m; # m, dan kedua garis tersebut tidak

terletak dalam satu bidang,




2.3.3 Jarak antara Dua Garis
a). Jarak Dua Garis Sejajar
Apabila terdapat dua garis yang sejajar g dan g, di R, maka Jaraknya dapat
kita tentukan dengan prosedur berikut:
- Memilih sebarang titik P pada g,.
— Membuat bidang rata W melalui titik P dan tegak lurus g, yang dengan sendirinya
Juga tegak lurus g,
- menentukan titik QQ yang merupakan titik tembus g> pada W
- Panjang PQ adalah jarak g, terhadap g,

Untuk lebih jelasnya, kita akan menerapkan prosedur tersebut dalam menentukan
Jarak antara garis g;: (x —2)/2 = y/3=(z-2)/1 terhadap garis gy: x/2 = (y-4)/
3=(z-8)/ 1. Jelas g, // g, , karena vektor arah g1 sama dengan vektor arah g,.
Pertama, kita memilih titik P(2.0.2) yang terletak pada g;. Kemudian, kita
menentukan persamaan bidang W yang melalui P dan tegak lurus g, sebagai berikut:

Wi 2(x-2)+ 3(y-0)+ (z—-2)=0

2 e R e (17).
Selanjutnya, kita menentukan titik Q (titik tembus g, pada W). Persamaan garis g,

dalam bentuk parametrik sebagai berikut:

x=21
L | S (18).
z:8+_t

Ttk Q didapat dengan mensubtitusikan (18) ke (17) sebagai berikut:
2(2t) + 3(4+3t) + (8+1) - 6 =0
t=—1

maka Q(-2,1,7). Jadi jarak g, terhadap g, adalah:

PQ=V(-2-22+(1-002+(7-22= 42

——




b). Jarak Dua Garis Bersilangan
Apabila terdapat dua garis yang bersilangan g; dan ¢, di R’, maka Jaraknya
dapat kita tentukan dengan prosedur berikut:
Menentukan bidang W yang melalui g, dan sejajar g
— Memilih sebarang titik P pada g».
Menentukan jarak P ke bidang W yang merupakan jarak g, terhadap g.

Untuk lebih  jelasnya, kita akan menerapkan prosedur tersebut dalam
menentukan jarak antara garis g, x =y = 0 terhadap garis gy; x = -y + 1 =-2z Dalam
hal in1, kedua garis tersebut saling bersilangan. Pertama, kita menentukan bidang W
yang melalui g dan sejajar ¢» sebagai berikut:

Normal bidang W merupakan hasil perkalian (cross product) antara vektor arah g,
dan g, sebagai berikut:

i i k

0 0 ] =i+ j+0k =<I,1,0>

1 —1 -1
maka persamaan bidang W: x +y — D = (. Dengan mensubtitusikan titik $(0,0,0)
pada g, ke persamaan bidang W, maka didapat nilai D sebesar 0. Jadi persamaan
bidang W: x + y = 0. Kemudian, kita memilih titik P(0,1,0) yang terletak pada g».
Jadi, jarak antara garis gl terhadap g2 dapat diwakili oleh jarak titik P terhadap
bidang W sebagai berikut:
1.0+1.1+0.0+0

12 12 07

d=

-
V2

¢). Jarak Dua Garis Berimpit atau Berpotongan
Apabila terdapat dua garis g; dan gy di R’ yang berimpit atau berpotongan,

maka jaraknya sama dengan nol (D. Suryadi, 1986).




2.3.4 Jarak antara Dua Tabung
Jarak antara dua tabung dapat diwakili oleh jarak antara kedua sumbu tabung

dikurangi jumlah Jari-jari tabung satu dan tabung dua. Atau secara matematis dapat
dituliskan : d, = d, — (r, + rs),
dimana dt = jarak antara dua tabung

ds = jarak antara kedua sumbu tabung

r, = jari-jari tabung satu

r = jari-jari tabung dua.
Karena sumbu tabung merupakan sebuah garis, maka Jarak antara kedua sumbu
tabung sama dengan jarak antara dua garis. Untuk mengetahui jarak antara dua garis

ini diperlukan informasi dasar mengenai jarak sebuah titik terhadap bidang.

2.3.5 Kurva Irisan antara Tabung dan Bidang
Kurva irisan antara tabung dan bidang dapat berupa kurva: elips atau lingkaran.

Hal ini dapat diilustrasikan dalam gambar berikut:

-t

L]
a. Kurva Elips b. Kurva Lingkaran

Gambar-12: Perpotongan Tabung dan Bidang

Diketahui persamaan tabung dengan pusat OZ dapat dituliskan seperti bentuk (1)
sebagai berikut:

X=acos(u)

V=asin(u)

z=z,dimana-n <u<n,z <z< z; sebagai parameter dan ae ‘R konstanta real.




Sedangkan persamaan bidang secara umum adalah: Ax + By + Cz=D. Untuk bidang

yang tidak sejajar dengan sumbu 2z, persamaan bidang tersebut dapat kita tuliskan

sebagai berikut:
Ax +By+Cz= D, atau
7= [l)——(AXTBy)If’ R vt s e oo (19)
dimana C # 0.

Dari persamaan (1) dan (19) didapat kurva perpotongan antara tabung dan bidang

pada domain:

X =acosa

Y =asma, terjadi pada ketinggian:

z=[D-(Aacoso+Basin )]/ C, dimana C # 0.

Jika:

* Nilaix =y =y pada persamaan (19). maka kurva perpotongannya berbentuk
lingkaran.

* Nilai x # 0 atau v # 0 nada persamaan (19), maka Kurva perpotongannya
berbentuk elips.

Untuk lebih jelasnya, Gambar-13 berikut merupakan Perpotongan antara tabung:

X = Cos(u)

vV =sin(u)

=g dimana- -T2us<adan0<z<5

terhadap bidang: v + 2 - 4

Gambar-13: Kurva Perpotongan antara Tabung dan Bidang,

—




Namun demikian terjadi beberapa kasus yang perlu dievaluasi sebagai berikut:

a) Kurva perpotongan tabung dan bidang dengan C = 0.
Tabung dengan persamaan (1) yang dipotong oleh bidang yang sejajar sumbu z
(C=0) menghasilkan garis. Dari persamaan ( 1 ) dan persamaan (19) didapat:
ACos (W) *Bsin ()= D oo (20).

Dengan menyelesaikan persamaan (20) diperoleh:

wEkimatau ko= o (21,
dimana: konstanta k. k> e .

Subtitusi persamaan (20) ke persamaan (1) didapat persamaan garis:

Xx=acos (km) X = acos (kom)

y =asin (kn) atau y = asin (kym)

z=% B2

Apabila k; = k;, maka kurva perpotongannya berupa satu garis (bidang

menyinggung tabung).

Gambar-14: Perpotongan Tabung dan Bidang dengan C = 0.
b) Tidak adanya perpotongan antara tabung dan bidang.

. Tabung dengan persamaan (1) dan bidang dengan persamaan (19) untuk C=0
tidak akan berpotongan apabila nilai a < |S| dimana [S| adalah jarak antara
sumbu z terhadap bidang tersebut, S| dapat diwakili oleh jarak titik (0,0,0) ke
bidang Ax + By = D.
18| = —;B‘ =,

A°+B-




* Tabung dengan persamaan (1) dan bidang dengan persamaan (19) untuk C=0,
tidak akan berpotongan apabila z pada persamaan (19) ¢ z=(z,,z] pada

persamaan (1).

Gambar-15: Pendeteksian Tidak Adanya Perpotongan antara Tabung dan Bidang.

2.4 Konstruksi Permukaan dari Dua Kurva
Pandanglah dua kurva ruang yang berbeda ¢i(u) dan ¢y(u), maka kita dapat
definisikan suatu permukaan (garis) dari interpolasi (¢y(u),ez(u)) sebagai berikut:
S(tu) = eq(u).(1-t) + ea(u)t (22),
dimana te'} merupakan parameter yang besarnya t,< t < t,. Untuk lebih jelasnya, kita
berikan contoh permukaan (garis) S(t,u) yang dibangun dari kurva ¢i(u) =cos (u) i+
sin(u) j+ (4 —sin (u)) k dan €2(u) = cos(u)i+sin(u)j+ 0k

S(t,u) = <cos (u) + sin (u) + (4 —sin(u))>. (1-t) + <cos (u) + sin (u)+0>.t
dengan memberikan nilai parameter 0 <t < 1, maka:
S(t,u) = <cos (u).(1-t) + sin (u) .(1-t) + (4 - sin (u)) (T-)>. (1-1) +

<Cos (u). (1) +sin(u). (1) + 0. (t)>

S(t,u) = <[cos (u) . (1-t) + cos (u) . (U], [sin (u). (1-t) + sin (u). (1)],
[(4 —sin(u)). (1-1))>

—
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Gambar-16: Konstruksi Permukaan dari Dua Kurva

2.5 Kurva Irisan dari Dua Permukaan Parametrik

Untuk menentukan bentuk kurva yang diperoleh dari irisan dua permukaan,
Malek-Yeah (1995) memperkenalkan algoritma irisan dua permukaan parametrik
empat tahap berikut:
I Menyajikan kedua permukaan dalam bentuk parametrik.

Permukaan 1 disajikan dalam x'(u,v) dengan kendala: u <usgu,,

3

v Sv<v, dan permukaan 2 berbentuk x?(s.7) dengan kendala: s, <5<y

<t <1, dimana (u,v) dan (s, masing-masing adalah koordinat parametrik yang

1
independen (bebas).

Permukaan 1 Kurva Irisan

Permukaan 2

Gambar-17: lustrasi kurva irisan dari dua permukaan parametrik.

—




5

L8]

Menetapkan bentuk ketidaksamaan kendala parameter baru.

Bentuk  ketidaksamaan kendala diubah dalam: ¢™" < ¢ <¢,"™ dengan
‘ . . ' l . ¢ max +( ’mm
memisalkan A1 sebagai berikut: g, = g, + b sin 4 dimana o, = (9. 3 d: ) dan
b{ _ ((},HM\:{l’n)Il))
)

Menentukan titik awal.

Metode untuk menentukan titik awal ¢* pada kurva interseksi dapat
dilakukan dengan menetapkan nilai penduga awal g’ yang terletak pada salah satu
permukaan. Selanjutnya, menentukan solusi dari sistem tujuh persamaan nonlinear
dengan delapan variabel sebagai fungsi kendala H(q) berikut:

.1"(1;,1’) — _\'z(x,.’)

(4 +uy)  (uy—uy) .
S CEANCER I,
. (v, *“'z)_&‘f:“'l); _ o
H(g)=|» !:—2 —2 aln(/{:)} 3 ST (23)

™ I:Q.Jr'\'l) ) sin( A, )}
) 2

i [Ul e _[I)Si“()u)}

denganq — {uvstA;A; A Ay J. Malek-Yeah (1995) menggunakan metode Moore

Penrose Pseudo-Invers untuk menyelesaikan persamaan tersebut.

. Mencari lintasan kurva interseksi antara dua permukaan.

Setelah titik awal ditemukan, maka serangkaian titik-titik yang terletak pada
kurva irisan dari dua permukaan parametrik dapat ditentukan dengan

menggunakan proses iterasi hitung arah tangent,

——




Dalam metode ini, langkah (3) memberikan solusi yang tidak unik, sehingga
cu.kup rumit perhitungannya. Sedangkan pada langkah (4), kita banyak mengalami
kesulitan apabila terjadi hal-hal berikut:

» Titik percabangan dalam x,(u,v) atau xy(s,t).

e Daerah interscksinya sangat kecil.

e (eneratris antara dua kurva sama

Oleh sebab 1tu, kita tertarik mencari penyelesaian lain guna menyelesaikan masalah

penelitian int.

2.6 Strategi Pemecahan Masalah

Dengan menggunakan konsep-konsep mengenai bangun tabung, transformasi
titik di R*, relasi-relasi geometri di R, kurva perpotongan tabung dan bidang serta
rekonstruksi dari dua kurva, maka Kita dapat menentukan solusi dari permasalahan-
permasalahan yang terdapat pada Bab .

Masalah pertama, yaitu mencari teknik menyambung tabung dalam bentuk
huruf L (Gambar-la) yang mana dapat dilakukan melalui analisa bentuk
sambungannya. Jika sambungannya berbentuk lengkung maka kita gunakan potongan
torus untuk menyambungnya, jika sambungannya berbentuk lancip maka kita
gunakan teknik rekonstruksi dari kurva-kurva perpotongan antara tabung dan bidang.

Masalah kedua, yaitu mencari teknik menyambung tabung dalam bentuk huruf
T (Gambar-1b) yang mana dapat dilakukan dengan mencari kurva-kurva perpotongan
antara tabung dan bidang dari sudut 45”. Kemudian, kurva-kurva perpotongan
tersebut direkonstruksi menjadi suatu permukaan. Selanjutnya, dengan menggunakan
teknik rotasi dan refleksi, maka kita dapatkan penyelesaian dari permasalahan
tersebut.

Masalah ketiga, yaitu mencari teknik menyambung tabung dalam bentuk +
(Gambar-lc) yang mana dapat diselesaikan melalui teknik transformasi dari

penyelesaian permasalahan kedua.




[§%]
_n

Masalah keempat, yaitu mencari jarak antara dua tabung yang mana dapat
diselesaikan melalui pendeteksian posisi kesejajaran letak kedudukan kedua tabung
tersebut dan ketegak lurusan di R

Untuk lebih  jelasnya,  prosedur untuk menyelesaikan permasalahan-

permasalahan tersebut diatas dijelaskan pada Bab 111,
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Dart hasil dan pembahasan untuk tabung homogen dengan posisi horizontal dan
vertikal dapat kita simpulkan bahwa:

I. Perancangan model sambungan tabung bentuk huruf L dapat dilakukan dengan
dua cara, yaitu: teknik torus dan konstruksi kurva perpotongan antara tabung dan
bidang. Prosedur penggunaan teknik torus dapat dilakukan, pertama, mendeteksi
Jari-jan lingkaran dari ujung-ujung tabung (L, dan L) vang berdekatan. Kedua,
membatasi parameter torus dan menentukan nilai-nilai konstanta a dan b pada
persamaan (2). Kemudian, mengkonstruksi torus dari Ly ke L,. Sedangkan teknik
konstruksi kurva perpotongan antara tabung dan bidang dilakukan sebagai berikut.
Pertama, memotong masing-masing ujung tabung bersudut potong 45" Kedua,
mendeteksi kurva-kurva  batas  pada ujung tabung. Ketiga, mengkonstruksi
permukaan tabung dari langkah kedua, kemudian menggabungkannya.

2. Perancangan model sambungan tabung bentuk huruf T dapat dilakukan dengan
teknik penyambungan konstruksi kurva perpotongan antara tabung dan bidang.
Dalam hal ini, sebelum dua tabung tersebut digabungkan, masing-masing tabung
tegak dan mendatar harus dipotong terlebih dahulu oleh dua bidang dengan sudut

potong 45"

LS

Perancangan Model Sambungan Tabung berbentuk + (plus) dilakukan dengan cara
memotong  masing-masing tabung pada salah satu ujung-ujungnya dengan
bersudut potong 45", kemudian menggabungkannya.

4. Jarak antara dua tabung homogen dapat ditentukan dengan mengurangi jarak

antara kedua sumbu tabung tersebut dengan jumlah jari-jari kedua tabung.

40

——
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4.2  Saran

Prosedur umum perancangan model-model sambungan tabung bentuk L, bentuk
T maupun bentuk + dapat digunakan untuk memecahkan beberapa masalah
konstruksi sistem jaringan pipa, khususnya dalam posisi vertikal dan horizontal.
Selamn prosedur tersebut, kita mungkin dapat mengembangkan perancangan obyek-
obyek berbentuk tabung yang lebih rumit dan komplek seperti halnya konstruksi
model-model sambungan tabung yang non homogen dengan letak tabung dalam
berbagal kemiringan tertentu. Oleh sebab itu, penelitian tentang perancangan jaringan
tabung/pipa dalam kondisi non homogen dan kemiringan tertentu sangat terbuka

untuk memperoleh penyelesaian masalah tersebut.

—
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LAMPIRAN




Lampiran

Program Model-Model Sambungan Tabung Menggunakan Maple V Release:
I. Model Sambungan Bentuk Huruf L
a. Teknik Torus
with(plots):
> plot3d([(cos(u)+ 1)*cos(v),(cos(u)+1)*sin(v),sin(u)],u=-Pi..Pi,v=0..Pi/2);
b. Teknik Kontruksi Kurva Perpotongan Antara Tabung dan Bidang
with(plots):

n:=20:

~hl:=[seq(| seq([cos((i/m)*2*P1)*(1-1),-sin((1/n)*2*Pi)*(1-)),(sin((i/n)*2*P1i))*(1-
N]1=0.20)]5-0.. D]

~ h2:=[seq([ seq([cos((1/n)*2*P1)*}.2%) (sin((1/n)*2*P1))*)],i=0..20)],j=0..1)]:

> h:=h1+h2:

-vE=[seq(] seq([cos((1/n)*2*P1)*(1-)),(sin((1/n)*2*P1))*(1-)),-sin((i/n)*2*Pi)*(1-
NL=0.20)15-0.1)]:

v2i=seq(] seqileos((/my*2*PH* sin((1/n)*2*P1)*; -2%*)1,i=0..20)] j=0.. )]
>vi=vl+v2:

> surfdata( {h,v}.axes=frame labels=|x.,y.z]);

2. Model Sambungan Tabung Bentuk Huruf T
with(plots):
n:=10:

= TE=[seq(] seq(fcos((im)*P*(1-p),sin((1/n)*P1)*(1-1),-2],1=0..10)]j=0.. 1)]:
> T2:=[seq(] seq([cos((i/n)*Pr)*sm((1/n)*P1)*),(2-sin((1/n)*P1))*{],i=0..10)],j=0..1)]:
> T=T1+T2: 3

> T3:=[seq([ seq([cos((i/m)*(-1%P1))*(1-)),sin((1/n)*(-1*P1))*(1-)),- i
2]1,i=0..10)],j=0..1)]:

> T4d:=[seq([ seq([cos((/n)*(-1*P1))*),sin((i/n)*(~1*P1))*) (2+sin((i/n)*(-
1*Pi)))*i1,i=0..10)],j=0..1)]:

——




> A:—'Tf)*'j‘ét:

=wl =[seq(] seq(eos((Vn)*(=1*P1))*(T-1),-sin((1/n)*(-1*P1))*(1-)),(sin((i/n)*(-
1*¥Pi)))*(1-)],i=0..10)]j=0.. 1)]:

> w2:=[seq([ seq([cos((i/n)*(-1*Pi))*),2%) (sin((i/n)*(-1*P1)))*}].i=0..10)],j=0.. 1)]:
>w=wl+w2: |

> w3 =seq(| seqcos((i/m)*(-1*Pu))*(T-p).sin((1/m)*(=1*Pi))*(1-)).(sin((i/n)*(-
1*P1))*(1-))],1=0..10)] j=0.. )]

= wadi=[seq([ seq([cos((1/n)*(-1*P1))*1,-2% ) (sin((1/n)*(-1*P1)))*1].1=0..10)] j=0.. 1)]:
> E=w3+w4:

= he=[seq([ seq([cos((1/n)*P1)*),.2*) (sin((1/n)*P1))*],i=0..10)] j=0..1)]:
>hl:=[seq([ seq([cos((1/m)*P1)*(1-)).-2*(1-)),(sin((i/n)*P1))*(1-})],i=0..10)],j=0..1)]:
> ht:=h+hl:

> surfdata({ T,A,w,E ht} axes=frame);

3. Model Sambungan Bentuk +

> with(plots):

Z=101

= T1=[seq([ seq([cos((1/n)*Pi)*(1-)).sin((1/n)*Pi)*(1-)),0],i=0..10)],j=0..1)]:

> T2:=[seq([ seq([cos((i/n)*Pi)*),sin((i/n)*P1)*j,(4-sin((1/n)*Pi))*;],i=0..10)]j=0..1)]:
> T=T1+T2

= T3:=[seq([ seq([cos((1/n)*(-1*Pi))*(1-),sin((1/n)*(-1*P1))*(1-)),0].1=0..10)],j=0..1)]
> T4d=[seq(]| seq([cos((1/n)*(-1*P1))*} sin((i/n)*(-1*P1))*},(4+sin((i/n)*(-
1*P1)))*]1.1=0..10)] j=0.. 1)]:

> A=T3+T4:

> surfdata({ T,A} axes=trame, labels=|x,y,z]);

> wl =[seq(| seq([cos((/n)*(-1*Pi))*(1-)),-sin((1/n)*(-1¥P1))*(1-3),(sin((i/n)*(-
1*P1))+4)*(1-)],i=0..10)]j=0.. 1)]:

> w2:=[seq([ seq([cos((1/m)*(-1*P1))*},2%) (sin((i/n)*(-1*Pi))+4)*}],i=0..10)],j=0.. 1)]:

> wi=wl+w2:
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> w3 =[seq([ seq([cos((i/n)*(-1%Pi))*( L=)).sin((1/mn)*(=-1*P1))*(1-)),(sin((i/n)*(-

1¥Pi))+4)*(1-)],i=0..10)],j=0..1)]:

> wa=[seq([ seq([cos((i/n)*(-1*Pi))*] -2%j (sin((i/n)*(-1 *Pi))+4)%1,i=0..10)],j=0..1)]:

> E=w3+w4:

> sb=[seq([ seq([cos((i/m)*Pi)*(1-)),sin((i/n)*Pi)*(1-j),(sin((i/n)*Pi)+4)*(1-
DLI=0..10)]3=0..1)]:

> s2:=[seq([ seq([cos((i/n)*l’:’)*j,2*j,(sin((ifn)*l’i)+4)*j],i:0_.IU)],j:O..l)]:

= si=slal

= gllseq(l seqUleos((m)*Pi*(1-j) ~(sin((1/n)*Pi))*(1-)),(sin((i/n)*Pi)+4)*(1 -
DE=0.10))5=0. D)]:

= 2:=[seq([ seq(|cos((i/n)*Pi )*¥1,-2% ). (sin((1/n)*Pi )+4)*1],i=0..10)],j=0..1)]:

> gr=gl+pl:

= b= [seq([ seq([eos((1/n)*Piy*(1-j),sin((i/n)*Pi)*( 1-).6],1=0..10)] j=0..)]:

> bl=[seq(] seq([cos((1/n)*Pi)*j sin(( 1/n)*P1)*),-(2-sin((1/n)*Pi))*j ,i=0.. 1 M]J=0..H]:

= (b=bbT:

=ab =[seq(] seq(|cos((i/n)*Pi)*( [-)),-sin((1/n)*Pi)*(1-)),6],i=0.. 10)]y=0..1)]:
= abl:=[seq(| seq([cos((i/n)*Pi)*).-sin((i/n)*Pi)*j -(2-
sin((1/n)*Pi))*j1,i=0..10)],j=0.. 1))

> abg:=ab+abl:

> surfdata( { T,A,w.E s g th.abg} axes={rame, labels=[x,y,z]):

——






