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RINGKASAN
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Jember.

Handle pintu merupakan salah satu bagian penting dari pintu, yang
berfungsi sebagai pegangan saat menutup atau membuka pintu. Handle pintu
terbagi menjadi tiga bagian yaitu bagian badan handle, bagian kaki handle, dan
bagian alas kaki handle. Badan handle pintu adalah bagian utama dari handle yang
berfungsi untuk pegangan, terbagi menjadi lima bagian. Kaki handle adalah bagian
penyangga antara badan dan alas kaki handle. Alas kaki handle adalah bagian dasar
dari handle pintu, terbagi menjadi dua bagian. Desain handle pintu memiliki bentuk
kelengkungan pada beberapa bagian. Bagian kelengkungan-kelengkungan tersebut
dapat dibentuk dengan menggunakan kurva Bezier.

Penelitian kali ini merupakan pengembangan dari penelitian sebelumnya
tentang modelisasi handle pintu melalui penggabungan beberapa benda geometri
ruang, diantaranya bola, tabung, dan balok. Pada penelitian sebelumnya, metode
yang digunakan yaitu penggabungan dan deformasi benda-benda ruang. Penelitian
sebelumnya menghasilkan handle pintu yang dibangun dari benda-benda geometri
ruang yang dideformasi dengan beberapa cara pemotongan dan penggabungan.
Penelitian kali ini memberikan variasi lain yaitu dengan menggunakan kurva Bezier
dan deformasi tabung.

Modelisasi handle pintu terbagi menjadi empat tahap. Pertama
memodelisasi badan handle dengan cara dibagi menjadi lima bagian. Bagian
pertama dan kelima badan handle dikonstruksikan tabung searah sumbu y. Bagian
kedua dan keempat badan handle terdiri dari tiga bagian yang membentuk
kelengkungan pada setiap bagiannya, untuk membentuk kelengkungan tersebut
menggunakan metode deformasi dilatasi lalu ditransalasi dan kurva Bezier. Bagian

ketiga badan handle dikonstruksi dari kurva Bezier. Kedua memodelisasi kaki
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handle pintu. Kaki handle pintu dikonstruksikan dengan menggunakan kurva
Bezier berderajat dua searah sumbu z. Ketiga memodelisasi alas kaki handle pintu.
Alas kaki handle pintu terbagi menjadi dua bagian, tiap bagian membentuk
kelengkungan, kelengkungan tersebut menggunakan metode deformasi dilatasi lalu
ditransalasi dan kurva Bezier. Keempat penggabungan badan, kaki dan alas kaki
handle pintu. Penggabungan handle pintu membagi sumbu z menjadi tiga segmen.
Ketiga segmen pada sumbu z terbagi menjadi bagian 1, bagian 2, dan bagian 3.
Penggabungan alas kaki, kaki, dan badan handle mengikuti urutan bagian-bagian
sehingga akan menghasilkan variasi handle pintu.

Hasil penelitian ini mendapatkan model handle pintu yang bervariasi,
dengan menggunakan teknik deformasi. Teknik deformasi yang digunakan yaitu
dilatasi, translasi, dan kurva Bezier berderajat n = 2,4,6,8. Model handle pintu

yang diperoleh dapat divisualisasikan dengan software Maple 18.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Handle pintu merupakan salah satu bagian penting dari pintu, yang
berfungsi sebagai pegangan saat menutup atau membuka pintu. Bahan utama
handle pintu menyesuaikan kebutuhan, desain pintu dan kekuatan yang disesuaikan
kebutuhan. Bagian handle pintu terbagi menjadi tiga bagian yaitu bagian badan
handle, bagian kaki handle, dan bagian alas kaki handle. Badan handle pintu adalah
bagian utama dari handle yang berfungsi untuk pegangan, terbagi menjadi lima
bagian. Kaki handle adalah bagian penyangga antara badan dan alas handle. Alas
kaki handle adalah bagian dasar dari handle pintu, terbagi menjadi dua bagian.

Contoh gambar bagian-bagian handle pintu dapat dilihat pada Gambar 1.1.

Badan Handle

] Kaki Handle

T
Alas Kaki Handle

Gambar 1.1 Contoh gambar dan bagian-bagian handle pintu

Di era saat ini, bahan dan desain handle pintu semakin bervariatif. Beberapa
desain pada handle pintu memiliki bentuk kelengkungan pada bagian-bagiannya.
Bagian - bagian kelengkungan tersebut dapat dibentuk dengan memanfaatkan salah
satu ilmu matematika yaitu kurva Bezier.

Matematika memiliki cabang ilmu salah satunya yaitu geometri. Geometri
mempelajari titik, garis, dan bidang yang setiap unsurnya saling berkaitan. Ketiga
hal tersebut berperan dalam pembentukkan benda-benda geometri ruang (Aini,
2012). Kurva adalah salah satu komponen dalam geometri ruang. Menurut Suciati
(2004) kurva merupakan kumpulan titik pada ruang yang berdimensi satu. Kurva

ada beberapa macam salah satunya yaitu kurva Bezier. Kurva Bezier adalah kurva
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yang halus (Haryono, 2014). Benda-benda ruang geometri dapat dilakukan
perubahan pada bentuknya, yang biasanya dikenal dengan deformasi.

Astuti dan Kusno (2012) penelitian sebelumnya telah melakukan peneliti
tentang mendesain benda seperti rak penataan barang. Dalam penelitiannya
menggunakan teknik deformasi pada bangun ruang dan kurva Bezier. Triadi (2020)
melakukan penelitian tentang aplikasi kurva Bezier pada desain botol minuman.
Dalam penelitiannya, kurva Bezier yang digunakan yaitu kurva Bezier berderajat
kurang dari atau sama dengan enam (n < 6). Budiono (2011) melakukan penelitian
tentang modelisasi handle pintu melalui penggabungan beberapa benda geometri
ruang, diantaranya bola, tabung, balok. Teknik yang digunakan yaitu penggabungan
benda-benda ruang. Berdasarkan dari penelitian sebelumnya yaitu modelisasi
handle pintu beberapa metode yang digunakan yaitu penggabungan beberapa benda
geometri ruang, pada penelitian ini bertujuan memberi variasi dengan cara
menggunakan metode lain dalam modelisasi handle pintu, dengan mengaplikasikan
kurva Bezier berderajat dua, empat, enam dan delapan (n = 2,4, 6 dan 8) dan

deformasi tabung.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Bagaimana membangun model handle pintu dengan teknik deformasi?
b. Bagaimana memvisualisasikan model handle pintu yang diperoleh pada (1)

berbantu komputer?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Memperoleh metode hitung badan handle pintu.

b. Memperoleh metode hitung kaki handle pintu.

c. Memperoleh metode hitung alas kaki handle pintu.

d. Memperoleh metode hitung untuk penggabungan badan, kaki dan alas kaki

handle pintu.
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1.4 Manfaat
Adapun manfaat yang diperoleh dari modelisasi handle pintu adalah sebagai
berikut:
a. Menambah wawasan dalam bidang Geometri Rancang Bangun khususnya
modelisasi handle pintu.
b. Memberikan referensi inovasi model-model handle pintu untuk pembaca.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab 1 telah dijelaskan persoalan membuat desain handle pintu, maka
pada bab ini akan disajikan dasar teori yang berkaitan dengan metode hitung untuk
membangun desain handle pintu. Dasar teori yang akan disajikan yaitu segmen
garis di R3, penyajian tabung, deformasi, kurva Bezier, transformasi, penyajian
lingkaran di R3, permukaan putar, visualisasi benda di Maple 18. Hal ini bertujuan

untuk memudahkan proses modelisasi handle pintu.

2.1 Penyajian Segmen garis di R3

Menurut Kusno (2002), diberikan dua buah titik berbeda di ruang dengan koordinat
masing-masing A(x1,y1,21) dan B(x2,y2,22), sehingga segmen garis 4B dapat didefinisikan
secara vektorial sebagai berikut (Gambar 2.1) dengan persamaan di bawabh ini:

OC = (1-)OA4 + t OB (2.1)

dengan t € [0,1] sebagai variabel parameter dan C € AB.

B(x2,y2,22)

X

Gambar 2.1 Penyajian segmen garis di ruang (Sumber: Kusno, 2002)
dengan demikian persamaan parametrik segmen garis dapat diperoleh sebagai berikut:
.2y = (1-)lxp, v, 21) + Kx2, 9,5, 22), (22)
atau

X=(1—t) X1+t Xy,
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y=(1-t)yi+tys (2.3)

z=(1-t)u+tz.

2.2 Penyajian Tabung

Tabung adalah suatu bangun geometri ruang yang dibangun dengan garis
lurus sejajar dan garis lurus tertentu yang disebut dengan sumbu putar atau poros,
lalu yang bergerak sejajar jari-jari serta bersifat konstan. Tabung juga dapat
diartikan dengan silinder lingkaran tegak yang merupakan tempat kedudukan garis-
garis yang sejajar tegak dan berjarak sama terhadap garis tertentu (Suryadi, 1986)
(Gambar 2.2).

z
A

z
4

Jari-jari '

1 Jari-jari
Garis e

Pelukis Tinggi

B3 jl Kins
Lingkaran . ey B Y
it Y -
/I’u\m

X X

Gambar 2.2 Penyajian tabung (Sumber: Suryadi, 1986)

Menurut Kusno dkk. (2019) jika diketahui tabung dengan pusat alas P; (xy, y,12;)

jari-jari R dan tinggi t, maka dapat dicari persamaan parametrik tabung sebagai

berikut.

a. Jika alas terletak pada bidang z = z; dan sumbu pusat tabung sejajar sumbu Z,
maka untuk mencari persamaan parametrik tabung dapat dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut (Gambar 2.3(a)).

1. Tentukan persamaan parametrik lingkaran dengan pusat P, (x;v,2,), jari-
jari R dan terletak pada bidang z = z; yaitu
L(8) = {(x; + R cosB,y, + Rsin@,z,) (2.4)
dengan 0 < 6 < 2w dan R bilangan real.
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2. Translasikan lingkaran (2.4) dari z; sampai z; +t sehingga terbentuk
persamaan parametrik tabung.
T(6,z) =(x; + Rcos6,y, + Rsin@,z) (2.5)
dengan 0 < 0 < 2mdanz;, <z <z +t.

b. Jika alas terletak pada bidang x = x; dan sumbu pusat tabung sejajar sumbu X,
maka untuk mencari persamaan parametrik tabung dapat dilakukan dengan
mengulangi langkah a dan didapatkan persamaan (Gambar 2.3(b))

T(6,x) =(x,y, + R cosB,z; + Rsinf) (2.6)
dengan 0 <0 <2mdanx; < x < x; + t.

c. Jikaalas terletak pada bidang y = y; dan sumbu pusat tabung sejajar sumbu Y,
maka untuk mencari persamaan parametrik tabung dapat dilakukan dengan
mengulangi langkah a dan didapatkan persamaan (Gambar 2.3(c))

T(6,y) =(x; + Rcosb,y,z; + RsinB) (2.7)
dengan0 <8 <2mdany, <y <y, +t

Sumbu t

Pusat
‘l
XN

X Sumbu
Pusat

(a) Sumbu pusat sejajar Z (b) Sumbu pusat sejajar X (c) Sumbu pusat sejajar Y
Gambar 2.3 Penyajian tabung dengan beragam sumbu (Sumber: Kusno, 2009)

2.3 Deformasi

Deformasi merupakan proses untuk mengubah bentuk benda awal menjadi
bentuk benda yang baru. Menurut Kuang (1996) deformasi adalah proses perubahan
bentuk atau ukuran (panjang, tinggi, lebar, volume, dan jari-jari) dari suatu benda.
Deformasi dibagi menjadi dua, yaitu deformasi sebagian dan deformasi total.

2.3.1 Deformasi sebagian
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Deformasi sebagian adalah mengubah sebagian bentuk atau ukuran benda.
Pada Gambar 2.4 sebagian sisi persegi yang terdeformasi adalah sisi b dan sisi d,

sedangkan sisi a dan sisi ¢ tetap.

—

b d—P d
|

c c

Gambar 2.4 Deformasi sebagian

2.3.2 Deformasi total

Deformasi total adalah merubah bentuk dan ukuran suatu benda sehingga
benda yang dihasilkan berbeda dari keadaan benda awal. Pada Gambar 2.5 semua
sisi persegi yang terdeformasi adalah sisi a, b, ¢ dan d.

c

Gambar 2.5 Deformasi total

Macam-macam teknik deformasi sebagai berikut:
Pemotongan (interseksi) : Memotong suatu objek ruang menggunakan bidang

atau memotong objek bidang menggunakan garis.

Memutar Kurva :  Memutar kurva pada sumbu yang telah ditetapkan.

Dilatasi : Memperbesar atau memperkecil objek.

Interpolasi :  Membangun suatu permukaan yang dibatasi oleh
dua kurva.

Memuntir . Merotasi atau memutar salah satu ujung objek.

Kurva Bezier . Mengubah suatu segmen garis menjadi kurva Bezier

yang dibentuk oleh 2 titik tetap dan (n — 1) titik
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kontrol, n sebagai derajat kurva. Persamaan kurva

Bezier derajat n dapat dilihat pada Persamaan (2.8).

2.4 Kurva Bezier
Menurut Kusno (2019) penyajian kurva Bezier berderajat-n C(t)

dinyatakan dalam bentuk parametrik berikut:
Cit)= » PB*1),0<t<1 (2.8)
2

dengan
BM@iSCl (L— O .t

n!
T —.
F: i'(n—1)!

P; = Koefisien geometri atau titik kontrol C(t)

Persamaan kurva Bezier berderajat n dengan n = 2,4, 6,8

a. Persamaan kurva Bezier berderajat dua (n = 2)

2
CH) = ) PiBA®
i=0

= PoB§(t) + P B{(t) + P,B3(t)
Bi(t) = C;(1—1)% 0. ¢°

21

012 —0)!(1_t)2
= (1-1)?
B (=621 —t)> 1.t!
21
- 1!(2—1)!(1_t)'t
—2t(1—1t)
B2(t) = C2(1 —t)?72.t?
21
202 -2)! t*

:tz
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Persamaan kurva Bezier berderajat dua diperoleh sebagai berikut:
C(t) = Po(1 — £)2 + P (2¢(1 — ) + P,t? (2.9)

X0 X1 X2
= (%) (1-02%+ (3'1) (2t(1-0) + (3'2) t2
A 21 Z3
Sehingga persamaan parametrik kurva Bezier berderajat dua dapat dinyatakan
sebagai berikut:
C(t) = ((xo(1 =) + x,(2t(1 — ©)) + x,t2);
(Po(1 =% +y1(2t(1 = 1)) + y,t?);

(2o(1 — )% + 2z, (2t (1 — ©)) + z,t2))

b. Persamaan kurva Bezier berderajat empat (n = 4)
Persamaan kurva Bezier berderajat empat adalah sebagai berikut:

C(t) = Po(1 — t)* + Py(4t(1 — £)3) + P,(6t(1 — t)?) + P3(4¢3(1 — 1))

(2.10)
+ P,t*
X0 X1 Xy
= <y0> (1-t)*+ (yl) (4t(1 —t)3) + (J’2> (6t2(1 —-1t)?)
Zo A Z3

X3 X4
+ (J@) (4c3(1—1)) + (n) ¢4
Z3 Zy

= ((xo(1 — O)* + %, (4t(1 — £)3) + x,(6t2(1 — ©)2) + x5(4t3(1 — 1)) + x,t*);
(o1 = O)* + y1(4t(1 = £)3) + y,(6£2(1 — £)%) + y5 (463 (1 — ) + y4t*);
(Zo(1 — )* + 2, (4t(1 — £)3) + 7,(6t2(1 — £)?) + z5(4t3(1 — 1)) + z4t*))

c. Persamaan kurva Bezier berderajat enam (n = 6) (Lampiran A.1)
Persamaan kurva Bezier berderajat enam adalah sebagai berikut:
C(t) = Py(1 —t)® + Py (6t(1 —t)°) + P,(15t%(1 — £)*)
+ P3(20t3(1 — t)3) + P,(15t*(1 — £)?) (2.11)

+Pe (6t5(1 - t)) + Pgt6
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Xo X1
= ()’o) (1-0)°+ (3’1
Zy Z

X3 Xy
+ <y3> ot3(1-1t)3) + (n) (15t*(1 —©)?)

Z3

X2
) (6t(1—-1t)°) + (yz) (15t%2(1 - t)*)

Z

Zy

10

Xs X6
+ <y5> (6t5(1=10) + (%) t°
Zsg Zg

= ((xo(1 — ©)° + x1(6t(1 — £)%) + x,(15¢%(1 — )*) + x3(20t3(1 — £)®)
+ 2, (15t*(1 — £)?) + x5(6t5(1 — 1)) + x4t°);
(7o(1 = )8 + y,(6t(1 — £)°) + ¥, (15t2(1 — ©)*) + y5(20¢3(1 — )?)
+ 7, (15t*(1 — ©)) + y5(6t5(1 — ©)) + y6t°);
(zo(1 — )° + z;(6t(1 — £)°) + z,(15t%(1 — )*) + z3(20t3(1 — £)3)
+2,(15t*(1 — £)?) + z5(6¢°(1 — £)) + Zgp6))

c. Persamaan kurva Bezier berderajat delapan (n = 8) (Lampiran A.2)
Persamaan kurva Bezier berderajat delapan adalah sebagai berikut:
C(t) =Py(1 —t)® + P(8t(1 —t)7) + P,(28t%(1 — t)°) (2.12)
+ P3(56t3(1 — t)°) + P,(70t*(1 — t)%)
+ P5(56t°(1 — £)?)
+ P (28t%(1 — £)2) + P;(8t7(1 —t)!) + Pgt®

Xo Xq X5
= (yo> (1= O+ <}’1> @Bt(1—0)7) + <y2> (28t%(1 —t)%)

Zy Zq Zy

X3 X4

+| ¥3 | (56831 — t)°) + <}’4> (70t*(1 - £)*)
Z3 Zy
Xs X6

+|¥s ) (561 —0)°) + <y6> (28t°(1 — t)?)
Zs Zg
X7 Xg

+|y7 ) (87 -0") + <y8> t®

Z7 Zg
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= ((x0(1 — )8 + x,(8t(1 — £)7) + x,(28t*(1 — £)®) + x3(56° (1 — £)°)
+ x4(70t* (1 — )*) + x5(56t°(1 — £)3) + x4(28t°(1 — )?)
+x,(8t7(1 = )Y) + xgt%);
(yo(1 = )% + y,(8t(1 — £)7) + y,(28t*(1 — £)°) + y3(56t3 (1 - t)°)
+ v, (70t*(1 — )*) + y5(56t°(1 — £)3) + y,(28t°(1 — t)?)
+y7(8t7(1 — ©)') + ygt®);
(2o(1 — )% + 2, (8t(1 — £)7) + 7z, (28¢*(1 — £)°) + z3(56° (1 — £)°)
+ 2, (70t*(1 — )*) + z5(56t°(1 — 1)) + z5(28t°(1 — 1)?)
+ z,(87(1 — ) + zgt%))

2.5 Transformasi

Transformasi yang akan digunakan pada penelitian kali ini yaitu
transformasi dilatasi dan transformasi translasi.
2.5.1 Dilatasi

Menurut Kusno (2009) transformasi dilatasi yang memetakan titik
P(x,y,z) ke P'(x',y’, z") yang didefinisikan dengan bentuk formulasi berikut

Za
"y Z)=E Yy Z)<0 k; 0)
0 0 ks

= (kix kyy k3z)

x, kl 0 0 X klx
B)=(5 & 6)-() o
Z/ 0 0 k3 VA k3Z

Pemilihan harga k; menyajikan skala kearah sumbu X, k, kearah skala sumbu Y

(2.13)

atau

dan k3 menjadikan skala kearah sumbu Z. Apabila k; = k, = k3, maka peta objek

yang didapat sebangun dengan obyek aslinya (diperbesar, diperkecil, atau tetap).

2.5.2 Translasi

Menurut Kusno (2009) misalkan transformasi T:R3 — R® merupakan
pemetaan titik P(x,y,z) ke titik bayangannya P'(x’,y’,z") sehingga T(P) = P’
atau P’ = T(P). Transformasi titik P(x,y,z) ke titik P'(x’,y’,z") oleh suatu
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geseran sejauh k, satuan kearah sumbu X, sejauh k, satuan kearah sumbu Y dan k5

satuan kearah sumbu Z, dalam bentuk penjumlahan matriks dinyatakan berikut.
x' X k4 x + kq (2.15)
(7)-0)e)-Crt)
7' Z k3 z+ k3

2.6 Penyajian Lingkaran di R3
Menurut Kusno (2009), lingkaran adalah himpunan titik-titik di bidang yang

jaraknya terhadap titik tertentu tetap. Titik tetap ini selanjutnya disebut pusat
lingkaran dan jarak yang bernilai tertentu disebut jari-jari lingkaran. Misalkan
diberikan sembarang titik A(x,y,z) pada lingkaran yang berpusat di 0(0,0,0)
dengan jari-jari r, sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:
a. Pada bidang X0Y

x5 A= o 2 = (2.16)
b. Pada bidang X0Z

x -2 .0 = (2.17)
c. Pada bidang YOZ

Vit 7ZRA= 1200 =10) (2.18)
Sedangkan untuk lingkaran yang berpusat di titik B(a, b, ¢) mempunyai jari-jari r
dan sejajar bidang kartesiusnya, didapatkan persamaan:

a. Sejajar bidang X0Y

(x—a)+@-b)?=r%z=c (2.19)
b. Sejajar bidang X0Z

(x—a)’+(z—-c)=7r%y=0b (2.20)
c. Sejajar bidang YOZ

(y—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) dengan jari-jari r dan sejajar pada bidang
X0Y (Gambar 2.6(a))
L(B) =(x+71cosf,y+rsinb,z) (2.22)
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dengan 0 < 8 < 2m dan r bilangan real
b. Lingkaran dengan pusat P(x,y,z) dengan jari-jari r dan sejajar pada bidang
X0Z (Gambar 2.6(b))
L(®) ={(x+71cosb,y,z+rsinb) (2.23)
dengan 0 < 8 < 2m dan r bilangan real
c. Lingkaran dengan pusat P(x,y,z) dengan jari-jari r dan sejajar pada bidang
YOZ (Gambar 2.6(c))
L(8) =(x,y +rcosB,z+rsinb) (2.24)

dengan 0 < 6 < 2x dan r bilangan real

(a) (b) (©)

(a) Lingkaran pada bidang X0Y; (b) Lingkaran pada bidang X0Z;
(c) Lingkaran pada bidang YOZ
Gambar 2.6 Penyajian lingkaran di ruang (Sumber: Kusno, 2009)

2.7 Permukaan Putar

Menurut Kusno (2009), surfas (permukaan) putar adalah suatu surfas yang
dibangkitkan oleh suatu kurva ruang C (sebagai generatrik) diputar mengitari
sebuah sumbu putar g yang disebut sebagai sumbu putar (Gambar 2.7).

Permukaan
benda putar

& Clw)
Sumbu putar

i¥o’j vy

X

Gambar 2.7 Permukaan putar (Sumber: Kusno, 2009)
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Misalkan C,(t), C,(t), dan C,(t) menyatakan komponen-komponen skalar dari

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

dapat diformulasikan sebagai berikut.

a.

b.

C.

Apabila kurva generatris C(t) terletak pada bidang YOZ dan diputar pada
sumbu putar 0Z, maka untuk mencari persamaan parametrik permukaan putar
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut (Gambar 2.8(a)).
1) Tentukan persamaan parametrik kurva C(t), yaitu:
C(t) = (Cx (D), G,y (8), C,(2)) (2.25)
dengan 0 <t < 1.
2) Putar kurva C(t) terhadap sumbu putar OZ, maka terbentuk sebuah
permukaan putar dengan persamaan parametrik:
S(t,0) = (Cx(t) cos8,C,(t)sinb,C,(1)) (2.26)
dengan0 <t <1dan0 < 6 < 2m.
Apabila kurva generatris C(t) terletak pada bidang X0Y dan diputar pada
sumbu putar OY, maka untuk mencari persamaan parametrik permukaan putar
dilakukan dengan mengulangi langkah a dan didapatkan persamaan (Gambar
2.8(b)).
S(t,0) = (Cx(t) cos 8, Cy (1), C,(t) sin 6) (2.27)
dengan0 <t <1dan0 < 6 < 2.
Apabila kurva generatris €C(t) terletak pada bidang X0Z dan diputar pada
sumbu putar 0X, maka untuk mencari persamaan parametrik permukaan putar
dilakukan dengan mengulangi langkah a dan didapatkan persamaan (Gambar
2.8(C)).
$(t,0) = (Cx(t),C,(t) cos b, C,(t) sin 6) (2.28)

dengan 0 <t <1dan0 < 0 < 2m.
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/

X

(@) (b) (©)
(a) Sumbu putar 0Z; (b) Sumbu putar OY; (¢c) Sumbu putar 0X
Gambar 2.8 Permukaan putar kurva €(t) (Sumber: Kusno, 2009)

2.8 Penyajian di Maple 18
2.8.1 Penyajian Segmen garis di ruang

Penyajian segmen garis di ruang dapat kita konstruksikan dengan software
Maple 18 dengan Persamaan (2.1) dengan memberikan nilai pada (x;y;z;)
dan (xz,yz,zz) sebagai nilai ujung segmen garis ruang. Misal dibuat segmen garis
g (Gambar 2.9) dengan titik-titik di ujungnya A(3,1,2) dan B(5,2,4), berikut script
dan hasil visualisasi di software Maple 18.

g =plot3d([3+u(5—3),1 +u-(2—1),2+u(4—-2)],u=0.1,v=0.1):
display(g, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

Gambar 2.9 Penyajian segmen garis di R3 pada Maple 18

2.8.2 Penyajian Kurva Bezier

Penyajian kurva Bezier dapat dikonstruksikan pada software Maple 18,
dengan cara menentukan titik kontrol dan titik tetap. Berikut contoh penyajian
kurva Bezier berderjat dua, empat, enam, dan delapan (Gambar 2.10). Script

software Maple 18 pada kurva Bezier berderajat dua (Gambar 2.10 (a)):
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mx = 15-(1 —1)2 +4(2:1-(1 —1)) + .54
my = 0-(1 — )% +12-(2:t-(1 — 1)) +24- 7
mz = 15(1 — )2 +4-(2:¢-(1 — 1)) + 1.5
cll = plot3d([mx, my, mz],t=0.1,u=0.1) :
display(cll, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVV VYV

(Script Maple 18 kurva Bezier berderajat empat, enam, dan delapan dapat dilihat

pada Lampiran B.1-B.3)

0 3 10 135 20
¥y X L X
(@) (b)
0 3 10 13 20 - 0 3 10 15 20
L X » X
(c) (d)

(a) Kurva Bezier berderajat dua; (b) Kurva Bezier berderajat empat;
(c) Kurva Bezier berderajat enam; (d) Kurva Bezier berderajat delapan

Gambar 2.10 Penyajian kurva Bezier pada Maple 18

2.8.3 Penyajian Lingkaran pada Ruang

Penyajian lingkaran pada ruang dapat dikonstruksikan pada software Maple
18, dengan menggunakan Persamaan (2.22) dengan nilai (x, y, z) sebagai titik pusat
lingkaran dan nilai R sebagai jari-jari lingkaran. Misal dikonstruksikan lingkaran
(Gambar 2.11) dengan menggunakan titik pusat @ (0,0,0) dengan jari-jari 5, berikut
merupakan script Maple 18.

lingkaran := plot3d([0 + r-cos(u), 0 + r-sin(u),0],»=0.5u=0.2-Pi) :
display(lingkaran, labels = [x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

Gambar 2.11 Penyajian lingkaran pada Maple 18
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2.8.4 Penyajian Permukaan Putar Bezier

Penyajian permukaan putar Bezier dapat dikonstruksikan pada software

Maple 18, dengan cara menentukan titik kontrol, titik tetap, dan sumbu putar.

Berikut contoh penyajian permukaan putar Bezier berderjat dua, empat, enam, dan

delapan (Gambar 2.12). Script software Maple 18 permukaan putar pada kurva
Bezier berderajat dua (Gambar 2.12(a)):

VVV VYV

mx = 1.5-(1—1)> +4:(2-t-(1 — 1)) + 1.5-:
my == 0-(1 — )2+ 12-(2¢-(1 — 1)) +24- £
mz = 1.5-(1— )% + 4 (2:+-(1 =1)) + 157
cl = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :

2
2

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

(Script Maple 18 permukaan putar Bezier berderajat empat, enam, dan delapan
dapat dilihat pada Lampiran B.4-B.6)

(© (d)

(a) Permukaan putar Bezier berderajat dua; (b) Permukaan putar Bezier berderajat empat;

(c) Permukaan putar Bezier berderajat enam; (d) Permukaan putar Bezier berderajat
delapan

Gambar 2.12 Penyajian permukaan putar Bezier pada Maple 18
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan untuk menyelesaikan rumusan masalah
pada Bab 1, diuraikan sebagai berikut.
a. Menentukan segmen garis (Gambar 3.1) dan data ukuran badan handle, kaki

handle, dan alas kaki handle dengan ketetapan sebagai berikut.

7
% P(0,0,2)

Q(0,0,z;)

R(0,0,2:)

$(0.0,2.

X

Gambar 3.1 Segmen garis handle pintu

1. Badan handle mempunyai panjang p dan diameter d pada segmen garis
sejajar sumbu y dengan 26 < p < 44 satuan panjang dan diameter 3 < d <

5 satuan panjang. Gambar 3.2 merupakan gambar bagian-bagian badan handle

pintu. Badan handle pintu dibagi menjadi lima bagian yaitu:

a. Bagian pertama dan kelima berbentuk tabung dengan 1 < p < 2 satuan
panjang dan 0,5 < d < 1 satuan panjang.

b. Bagian kedua dan keempat berbentuk tabung yang dideformasi dilatasi
dan translasi dengan 3 < p < 6 satuan panjang dan 1 < d < 5 satuan
panjang.

c. Bagian ketiga dengan 18 < p < 28 satuan panjang dan 3<d <5

satuan panjang.
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Gambar 3.2 Bagian-bagian badan handle pintu

2. Kaki handle mempunyai tinggi t dan diameter d dengan 2 < t < 5 satuan
panjang dan 1 < d < 2 satuan panjang.
3. Alas kaki handle mempunyai tinggi t dan diameter d dengan 3 <t <6

satuan panjang dan 3 < d < 5 satuan panjang.
b. Modelisasi komponen-komponen handle pintu.

1. Modelisasi badan handle terbagi menjadi lima bagian yaitu:

a. Bagian pertama dan kelima menggunakan tabung (Gambar 3.3).

ON

Gambar 3.3 Tabung

b. Bagian kedua dan keempat menggunakan tabung yang dideformasi

dengan metode dilatasi dan translasi (Gambar 3.4).

——

Gambar 3.4 Tabung yang dideformasi dengan metode dilatasi dan translasi


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

20

c. Bagian ketiga menggunakan kurva Bezier (Gambar 3.5).

Gambar 3.5 Gambar badan handle dengan metode kurva Bezier

2. Modelisasi kaki handle menggunakan benda dasar geometri tabung dengan
memberi kelengkungan dengan metode kurva Bezier berderajat dua (n = 2)

pada sisi tegak tabung (Gambar 3.6).
' l
Gambar 3.6 Gambar deformasi tabung dengan metode kurva Bezier

3. Modelisasi alas kaki handle menggunakan benda dasar geometri tabung

dengan metode deformasi dilatasi dan translasi (Gambar 3.7).

=C=

Gambar 3.7 Gambar deformasi tabung dengan metode dilatasi dan translasi

c. Penggabung komponen-komponen handle pintu.
1. Menentukan sumbu untuk merangkai komponen handle pintu.
2. Menggabungkan bagian badan handle, kaki handle, dan alas kaki handle
pada sumbu pemodelan yang telah ditentukan (Gambar 3.8).
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Gambar 3.8 Gambar hasil penggabungan handle pintu

d. Menyusun program dan visualisasi pada komputer dengan menggunakan
software maple 18.

Untuk lebih jelasnya mengenai metode penelitian tersebut dapat dilihat pada

skema (Gambar 3.9)
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Membuat segmen garis pada sumbu-z
dan membagi menjadi tiga bagian

\ Al v v
Membuat Mengkostruksi Membuat
segmen garis pada kurva Bezier segmen garis pada
sumbu-y dan n=2 sumbu-z dan

membagi menjadi

membagi menjadi

lima bagian Y dua bagian
Memutar kurva
‘ terhadap sumbu-z v
Mengkonstruksi Mengkonstruksi
bangun ruang y tabung
tabung pada Kaki Handle
bagian 1 dan 5
v
Mengkonstruksi Kelengkl.mgan 1
bangun ruang Alas Kaki Handle
tabung yang
didilatasi dan v
translasi pada Dilatasi
bagian 2 dan 4 }
v Translasi
Mengkonstruksi
kurva Bezier &
n=2,4,6,8 Kelengkungan 2
pada bagian 3 Alas Kaki Handle
v l
Penggabungan
Penggabungan
A dan Hartdle Alas Kaki Handle
Handle Pintu

Gambar 3.9 Skema metode penelitian handle pintu
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian pada Bab 4 memodelisasikan handle pintu,

maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

a. Badan dan alas kaki handle pintu menggunakan teknik deformasi dilatasi dan
kurva Bezier berderajat dua, empat, enam, dan delapan (n = 2,4,6,8). Kaki
handle pintu menggunakan kurva Bezier berderajat dua. Model handle pintu
yang dihasilkan berjumlah 14.

b. Model-model handle pintu dapat divisualisasikan dengan software Maple 18.

5.2 Saran

Penelitian ini telah menghasilkan prosedur untuk memodelisasi handle
pintu dengan menggunakan penggabungan kurva Bezier dan hasil deformasi
tabung. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan menggunakan kurva Bezier
berderajat lainnya, dengan penggabungan benda-benda ruang selain tabung.
Penelitian selanjutnya dapat juga menggunakan terknik deformasi jenis-jenis

lainnya.
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LAMPIRAN

C. Nilai-Nilai untuk B} dengan 0 < i <n
A.1 Kurva Beziern = 6
Bé(t) = (1 —1)®0.¢t°
6!
~0r(6—0)!
=(1-t)°
BS(t) =CcP(1—t)° ¢t
6!
16— 1)
= 6t(1 — t)°
BS(t) = C5(1 —t)®72.¢2
6!
~21(6-2)!
= 15¢2(1 — t)*
BS(t) = CS5(1 —t)¢73.¢3
6!
~31(6 - 3)!
=20t3(1—-1t)3
BS(t) = CO(1 —t)° . ¢4
6!
T 264!
= 15t*(1 —t)?
Bé(t) = Cé(1 —t)®>.t°
6!
~51(6-5)!
= 6t>(1—1t)
B&(t) = Cé(1 —t)b6.t°

__ 6

T 6!1(6—6)!

(a1 )o

(1-1t)°.t

(1—=10t)*¢?

(1-10)3.¢3

(1—-1¢)2t*

(1—-1¢).t°
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A.2 Kurva Beziern = 8
B8(t) = c8(1—1)8 0.0
8!
O' (8—-0)!
=(1-0°
B¥3t)=ci(1—-t)8 Lt
8!
EETICE
=8t(1—-1t)
B3(t) (1 — 4 2%
8l
T 21(8-2)!
= 28t%(1 - t)°
B3(t) =c3(1 —t)¥3.¢3
8!
3' (8 —3)!
=56t3(1 —1t)°
B8(t) =Cc8(1—t)8 ¢t
8!
4' (8 —4)!
= 70t*(1 — t)*
BE() =Cc8(1—t)®5.¢°
8!
T 51(8-5)!
=56t>(1—1t)3
B&(t) = c8(1 —t)8C.t°
8!
6' (8—06)!
= 28t°(1 —t)?
B¥1t) =Cc3(1—-t)®7.¢7
8!
BEICEN]

(1-1)®

(1-1¢).

(1 —1t)°.

(1-1t)5.

(1-10)*

(1-1¢)3.

(1-1¢)2

(1-10).

t7
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=8t’(1-t)!

Bg(t) = C§(1 —t)®8.¢®
8!

" 8l (8—-8)!

:t8

(1—-1¢)0.¢8

B. Script Maple 18

> with(plots) :
> with(plottools) :

B.1 Kurva Bezier berderajat empat
> mx = (1.5-(1 — ) 474 (1=03) +-5(6:2 (1 —02) +7-(4 A-(1—1)) + 15

>my — (0= +7(41-0%) +115(6-2-(1—0%) +16-(4 £-(1 = 1)) + 23

15-(1=0) +7:(a (1 — %) +-5:(6: 2 (1 =9%) +7:(4- #-(1 — 1)) + 1.5

> 21 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :
> display(c21, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.2 Kurva Bezier berderajat enam
>mx = (1501 =08+-2-(62(1—10)°) +13-(15-2-(1 —)*) +-13-(20-2-(1 — )?)
+13-(15-4-(1 = 0)?) +-2-(62-(1 =) + 1.5-0) :

>my = (0-(1—0)° +3.5(62:(1 —21)°) +7-(15-2-(1 —)*) +10.5-(20-2-(1 — 1)) + 14
15- (1 — %)t 17.5- (GEEET -0 TR )

>mz = (1.5(1=0%+-2:(62:(1 —1)°) +13-(15-2:(1 — )*) +-13-(20-2-(1 — ©)®)
3157 (1 — AT 205401 Bk 1.8

> ¢4l = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1):
> display(c41, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.3 Kurva Bezier berderajat delapan

Zmx = (151 =08 +5(8¢(1=0)7) +-4- (28t (1 —t) ) +4-(56-£-(1—1)°) +3
(70-4-(1 =% +4-(56-£-(1 —)°) +-4-(28 -5-(1 —1)?) +5-(8--(1 — 1))
+1.5-8)

>my = (0-(1 = )% +3-(8:0-(1 —1)7) + 6-(28-7 (1= )) 9-(56-7- (1= 1)) +12-(7¢
(=0 +15-(56-2-(1 —0)°) +18-(28 - (1 — 1)) +21-(8:-(1 — 1)) + 24
)
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Zmz = (151 =0 +5(8:0-(1 —1)7) +-4-(28-2-(1 — 1)) +4-
(70-4-(1 =% +4-(56-2-(1 = )®) +-4-(28 -2 (1 = 1)?)
+1548):

(56-£2-(1—1)°) +3
+5-(8:47(1—1))

> ¢71 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1):
> display(c71, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.4 Permukaan putar Bezier berderajat empat
>mxi= (15:(1 =) +7- (4001 = 0)%) +-5:(6-2-(1 —)?) +7-(4 (1 — 1)) + 1.5

) -

0-( (4-+(0=03) +115 (62 (1—0%) +16-(4-2-(1—1)) +23

<

=(0-(1=0)*

4)

>mzi= (15-(1=0) 474+ (1=03) +55-(62-(1—02) +7-(4- £-(1—8) +15
£)

> 2 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c2, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.5 Permukaan putar Bezier berderajat enam

>mx = (1.5 (RO + - 796 ¢- (1 Sz ) hamNSal 157 (" ) Lamm 8- (20-7-(1 — )Y
+ 13- ( 15 . + -2 ( s W) 1.5 Sl

> my = (0- (18 BBalos (15 R) 5T (157 (L= 1055:(20-2- (1 — 0)*) ¥ 14
(15-¢* (IR R . ( 1 AL 2. e

>mz = (151=0°+-2-(6¢(1=12)°) +13-(15-2-(1 — )*) +-13-(20-2-(1 — ¢)?)
+ 13- (15- Bl = )2 L= (6 L) ) 150 ]

> ¢4 = plot3d(| mx-cos(u), my,mz-sin(u) ], t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c4, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

B.6 Permukaan putar Bezier berderajat delapan
Zmx = (15-(1 — )% +5:(8:¢-(1 =0)7) +-4-(28-2:(1 — 1)°) +4-(56-£-(1 — )°) +3
(70--(1=0%) +4-(56-2-(1 = 1)%) +-4-(28 (1 = 1)?) +5-(8:F-(1=1))

+1.5:8)

Zmy = (0-(1 =) +3-(8¢-(1=0)7) +6-(28-2-(1 — ) ) +9-(56£- (1 1)°) +12-(7¢
A (1= +15-(562-(1—1)°) +18-(28 -2-(1 —1)?) +21-(8:¢-(1 —1)) +24
)

>mz= (151 =08 +5-(8-(1—2)7) +-4(282-(1 —1)®) +4-(56-4( t) °) +3
(70-4(1 = 0)*) +4-(56-2-(1 — 1)) +-4-(28 -5-(1 —1)*) +5 (8 A-(1-1))
+1.58)

> c¢7 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c7, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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B.7 Penyajian tabung bagian satu dan bagian lima

> al = plot3d([0 + 0.5-cos(u), 1,0 + 0.5-sin(u) |,t=0.2,u=0.2-Pi) :

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

B.8 Penyajian tabung bagian dua dan bagian empat

> all == plot3d([0 + 0.5-cos(u),t,0 + 0.5-sin(u)],£=0..1,u=0.2-Pi) :

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

B.9 Kurva batas kelengkungan pertama badan handle

> mx:=05(1—0)2+1-2¢(1 —1)) +0.5-72:
my == 0-(1—8)2405(2t-(1=1) +1-£:
mz = 0.5:(1 = )% +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5
bl11 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :
display(b111, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVVYV

B.10 Permukaan putar kelengkungan pertama badan handle

> mx =05 (1—0)2+1-2¢(1—1) +057:
> my:=0-(1—8)2+05(2¢+(1—¢) +1-£:
> mzi=05(1 =8> +1:(2:¢(1 — 1)) +0.57:
> b1l = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(bl1, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.11 Kurva batas kelengkungan kedua badan handle

> mx:=1-(1—0)*+2-2¢-(1 —1)) +1-£:

> my:=1(1—0242-2t(1 —28)) +3-£:

> mzi=1-(1—0)>+2:(2¢-(1 =) + 1-£:

> bi21 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1):

> display(b121, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

B.12 Permukaan putar kelengkungan kedua badan handle

> mx = 1-(1 z)2 2-(2-¢-(1 — t))+1-t2:
my == 1-(1 —)2 +2:(2:t-(1 —2)) +3- £
mzi=1-(1—10)2 +2-2¢(1 — 1)) + 1-£:

t-
b12 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(b12, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVVYV

B.13 Kurva batas kelengkungan ketiga badan handle

> mxi=151—10)>+3-2¢(1—1) +1.57:
> my=3-(1—0)*+4502¢(1—1)) +67:

62
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> mzi=150—0>+320(1—1)) +1.57:
> bi31 = plot3d([mx,my,mz],t=0.1,u=0.1):
> display(b131, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.14 Permukaan putar kelengkungan ketiga badan handle

> mx:=151—0)2+3-2¢(1 —1) +1.572:
> my=3-(1—1)%+45-2¢(1 —1)) +6-£:
> mzi=15(1 —1)% +3-24(1 —¢1)) + 1.5:-2:
> bl13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(bl13, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.15 Kurva batas bagian ketiga model 1 Bezier berderajat dua t = 24

> mx = 1.5-(1 —=£)? +3-(2:¢:(1 —¢)) + 1.5-7:
my = 0-(1 =£)> +12-(2:¢-(1 — 1)) +24-£:
mzi=15(1—1)%2+3-2¢(1 —1) +1.5-#:
cll == plot3d([mx, my, mz],t=0.1,u=0.1) :
display(cll, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVYV YV

B.16 Kurva batas bagian ketiga Bezier berderajat empat

a. bagian ketiga model 2 t = 23

me=(15(1=2)" +7-(4#0@—0®) +-5(6-A 0 -02) +7-(4- 2-(1 - 1) + 15
) -
my=(0-(1 =) +7-(4 (1 —=3) + 11.5-(6 2-(1 —)2) +16-(4-£-(1 = 1)) + 23
) -

Smze= (151 =) +7-(4 t-(1 =) +-5-(6:2-(1 — 1)) +7-(4- £-(1 =) +15

) -
> ¢21 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :
> display(c21, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

b. bagian ketiga model 3t = 20

>mxi= (15(1= ) +-1:(4 (1 =0%) +7:(6 2-(1 —)?) +-1-(4- A-(1 — 1)) + 1.5

t4

4

)
>my = (0-(1 =) +5:(4 -1 = 03) +10-(6-2-(1 —)2) +15-(4-2-(1 = 1)) +20
)
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>mzi= (1510 +-1-(4 (1= 03) +7-(6- 2 (1 =) +-1-(4- A (1 =) + 15
) -

> 31 := plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :
> display(c31, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.17 Kurva batas bagian ketiga Bezier berderajat enam

a. bagian ketiga model 4t = 21

>mx = (151 =0 +-2-(6¢:(1 —1)°) +13-(15-2-(1 —0)*) +-13-(20-2-(1 —1)?)
+13-(15-4(1 = 0)?) +-2-(62-(1 =) + 1.5-) :

>my == (0-(1 =0)® +3.5:-(62:(1 —=1)°) +7-(15-2-(1 — )*) +10.5-(20-2-(1 — 1)) + 14
LA - +W5-(67°-(1—p) +21-°) :

>mz = (151 =% +-2:(62(1=1)°) +13:-(15:2-(1 — ©)*) +-13-(20-2-(1 = ©)®)
+13-(Mr - (1 — )W B (67 - (I 1) ] RS

> ¢4l = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1):
> display(c41, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

b. bagian ketiga model 5t = 21

> mx = (1.5 (I 7008866 s (1 — 2 +H5-( 1557 - (L= 118202 (1 — 1)3) +85
A(15- EEER - 3- (0% [IFERANREY 5 ) .

2my = (0-(1 =% 35 (67 (1)’ Ji 2 (1522 (1= )Y +10.54(20-2- (1 — 0)3) - 14
(15 (R ARG 0| B

>mz = (151 =00 +3-(62(1—2)°) +-5(15-2-(1 —)*) +11-(20-2-(1 — %) +-5
(1541 =02) +3-(67°-(1—0) +1.548) :

> ¢51 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :
> display(c51, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.18 Kurva batas bagian ketiga Bezier berderajat delapan
a. bagian ketiga model 6 t = 24
Zmx = (151 =08 +-1-(80-(1 = 0)7) +7-(28-2- (1 —0)®) +-1-(56-£-(1 —1)°) + 1

(704 (1=0%) +-1-(56P-(1 = )*) +7-(28 -5-(1 —)%) +-1-(8¢- (1 — 1))
+1.5-t8):

>my = (0-(1 = )% +3-(8:0-(1 —)7) + 6-(28-7 (1= )) 9-(56-7- (1= 1)) +12-(7¢
=0 +15-(56-2-(1 —1)°) +18-(28 - (1 — 1)) +21-(8:/-(1 — 1)) + 24

)
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> mz = (1.5 (1—t8+ 1-(8¢-(1 — 1) ) 7-(28-7 ) ) +-1-(56-2-(1 —1)°) +1
(704 (1 =0)%) +-1- (56t —03) +7 28 B1=02)+-1-(84-(1—1)
+1.5-¢ ).

> ¢61 = plot3d([mx,my,mz],t=0.1,u=0.1):

> display(c61, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

b. bagian ketiga model 7t = 24

Zmx = (151 =% +5-(8¢-(1 = 1)) +-4-(28-2-(1 = 1)°) +4-(56-£-(1 —1)°) +3
(704 (1=0%) +4-(56°-(1 —1)*) +-4-(28 -5 (1 =1)%) +5-(8:4-(1 — 1))
+1.5-8)

>my = (0:(1= 1) +3(8¢(1=07) +6-(28-2-(1 — ) ) (56" (1 1)°) 4+ 12-(7¢
A1 %) WS- (5677 (1 — )3 )18 (28 -5 (T )20 1 - (8¢ Mg — 1)) + 24
B

Zmz = (151 =) +5-(8¢-(1 —1)7) +-4-(28-2-(1 —0)°) +4-(56-7-(1 —1)°) + 3
(70" (1 — )W 4- (867 (1 — 42) £-4-(2855- (1= 1)?) + 5a(BE- (1 — »)
+15-8):

> c¢71 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0.1) :

> display(c71, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.19 Permukaan putar bagian ketiga model 1 Bezier berderajat dua t = 24

> mx = 1.5-(1 —z)2 SN (O T ) B L 58P

my =0-(1—6)>%+12-(2:¢-(1 — 1)) +24-£:

mz =151 =02 +3-(2-(1 — 1)) +1.5-£:

cl = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u) ], £=0.1,u=0.2-Pi) :
display(cl, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

2e
2e

V™" V.

B.20 Permukaan putar bagian ketiga Bezier berderajat empat

a. bagian ketiga2 t = 23

= (15 (1=0)" +7 4+ =03 +-5(6: A (1 =02 +7:(4-B-(1 1)) + 15
t4)
= (0-(1=0)"+7-4 (1 =03) +115-(6 -2-(1 =) +16-(4-£-(1 — 1)) +23
t4)

Smze= (1500 =) 474 0(1=03) +-5(62(1-02) +7-(42-(1—0) + 15

)

> 2 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c2, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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b. bagian ketiga3 t = 20

>mei= (15 (1= -1 (401 = 0%) +7:(6: 2 (1 =0 +-1-(4 A (1 = 1)) + 15

t4

)
(0-(1 =) +5(4r(1=03) +10-(6-2-(1 —1)2) +15-(4 £-(1 — 1)) +20
4):

15 (1= +-1:(4 (1 = 03) +7-(6:2- (1 —)2) +-1-(4A-(1—1)) + 15
) -

> ¢3 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c3, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

~

>my;
>mz:

B.21 Permukaan putar bagian ketiga Bezier berderajat enam

a. bagian ketiga4 t = 21

>mx = (1501 =)0 +-2-(62:(1 —1)°) +13-(15-2-(1 —)*) +-13-(20-2-(1 — )?)
TSR T -2 (648 NEE) + 1.8

>my = (0-(1=0°+35(6¢(1—2°) +7-(15-2-(1 —)*) +105-(20-2-(1 —¢)®) + 14
A(15- () THllgs- (6. ( s ALIREE 01 §°) -

> mz = (1.5 (i) NG ;- (1L A0 HSF( 18-~ -l 8l (20-7°-(1 — 1)i)
+ 13- ( I ) ) O ) T 15 °)

> c4 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u) ], t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c4, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

b. bagian ketiga5 t = 21

>mx = (15-(1 =) +3-(62-(1 —1)°) +-5-(15-2-(1 —0)*) +11-(20-2-(1 —8)*) +-5
152 (1 — 1))t 37106 I | . TR

>my = (0-(1 =) +3.5-(6:(1 —1)°) +7-(15-2-(1 — )*) +10.5-(20-£-(1 — 1)) + 14
(B2 (1—02) S (c SN I /) JEE -° 8

>mz = (15-(1 =)0 +3-(6¢-(1 — 1)) +-5-(15-2-(1 —0)*) +11-(20-£-(1 —¢)®) +-5
(15 ( gL 3 16 7 ¥ (1=p) )15y

> c¢5 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u) ], t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c5, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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B.22 Permukaan putar bagian ketiga Bezier berderajat delapan

a. bagian ketiga6 t = 24

Zmx o= (151 =08 +-1-(8(1 = 0)7) +7-(28-2-(1 = 0)°®) +-1-(56-£-(1 —1)°) + 1
(704 (1=0%) +-1-(56-P-(1 —2)*) +7-(28 - (1 — 1)) +-1-(84- (1 — 1))

+1.5-t8):

Zmy = (0-(1 =) +3-(8:2:(1 —1)7) +6:(28-2-(1 ) %) +9-(56-7- ( —1)°) + 12-(7¢
A =0%) +15-(56-2-(1=1)°) +18-(28 - (1 —1)?) +21-(8:7-(1 — 1)) + 24
)

>mz:=(1.5(l—t8+ 1-(8-¢ ) 7-(28-2-(1 —0)°®) +-1-(56-2-(1 —1)°) + 1
(70 —H*) + @ (56t B+ 7! 28 B(1—=02) +-1-(8¢4-(1-1)
-I—1.5t).

> ¢6 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c6, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

b. bagian ketiga7 t = 24

>mx = (15-(1 — )% + 5-(8-2-(1 —7) +-4-(28-2-(1 —t ) 4-(56-2-(1 —1)°) +3
(70-#- () B - ( 56 - (WA S 4 28 - Ol SR 5-(3-1-(1 — 1))
+1.5-8)

>my = (0-(1 =) +3-(8+(1 =1)7) +6-(28-2- (1 ) 5T+ 94867 - (1 1)°) +12-(7¢
£ (1 — BN, ~ . (1 PR 2403 . O o= IRIEONN (2.7 (1 — 1) ) |1dR4
)

Zmz = (151 =88 +5-(8:+-(1—9)7) + (28t a(1 ) 6) +4-(s6-7-( f) 1) 3
(70-#- (1 S +4-(56~t5~(1—t)3) 4-(28 -2-(1=02) +5 (8t 1)
+1.58):

> ¢7 = plot3d([ mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c7, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

B.23 Kurva batas kaki handle
a. Kaki cekung

mx == 0.5-(1 — )2 +025-(2:¢:(1 —¢)) + 0.5

my == 0.5-(1 —£)> +0.25-(2-t-(1 —t)) +0.5- £ :

mzi=0-(1—1)% + 1-(2¢-(1 — 1)) +2:7:

kakicekungll := plot3d([mx, my, mz],t=0.1,u=0.1) :
display(kakicekungl 1, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVV VYV

b. Kaki cembung

> mx = 05-(1—8)2+1-(2¢(1 —¢)) +0.5¢:
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> my:=05(1—0)%+1-(24(1—1) +05 £

> mzi=0-(1—1)2 + 1-(2:¢:(1 — 1)) +2:7:

> kakicembungll := plot3d([mx, my, mz],t=0.1,u=0.1) :

> display(kakicembungl 1, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

B.24 Permukaan putar kaki handle

a. Kaki cekung

> mx = 05-(1—£)% +025:(2:¢-(1 — 1)) +0.57:

my == 0.5-(1—1)>2 +025-(2-+(1 —1)) +0.5- £

mz = 0-(1 =8)> + 1-(2:2-(1 — 1)) +2:7:

kakicekungl = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u), mz],t=0.1,u=0.2-Pi) :

VVVYV

display(kakicekungl, labels =[x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

b. Kaki cembung

> mx:=05(1—0)%+1-(2¢(1 —1) +057:

my == 0.5-(1 —8)> +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5- 7 :

mz = 0-(1 —8)> + 1-(2-+-(1 — 1)) +2-£:

kakicembungl = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u), mz],t=0..1,u=0.2-Pi) :

VVYV YV

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

B.25 Penyajian permukaan putar tabung alas kaki handle

> a2 = plot3d([0 + 1-cos(u),0 + 1-sin(u),¢],£=0.2,u=0.2-Pi) :
> display(a2, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

B.26 Kurva batas kelengkungan pertama alas kaki handle

—£)% + 2. (79 AN N !
— R D (2:4:(1 — 1)) -+
(1 =2+ 1- (28l — g +2 Fa

b211 = plot3d([mx, my,mz],t=0.1,u=0..1) :

display(b211, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

> mx

(1
my (1

1
1
mz 0

VVV YV

B.27 Permukaan putar kelengkungan pertama alas kaki handle

> mx=1-(1—8)242-2t(1 —¢8)) +1-£:
> my=1-(1—0)*+2-(2:t(1 — 1)) + 1-7:
> mzi=0-(1—0)2+1-2¢(1 — 1)) +2-£:
> b21 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u), mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
> display(b21, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

68
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B.28 Kurva batas kelengkungan kedua alas kaki handle

>

VVVyV

mx = 0.5-(1 — 1) + 1-(2:(1 — 1)) + 0.5/

my ==05-(1—0)%+1-(2¢(1 —¢1)) +0.5-2:
mz=2-(1—10)%+2502t(1—1) +3-72:

b221 = plot3d([mx, my, mz],t=0.1,u=0.1) :

display(b221, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

)
)

B.29 Permukaan putar kelengkungan kedua alas kaki handle

>

VVYV YV

mx = 0.5 (1 — 0>+ 1:(2-(1 — 1)) +0.5-7:

my == 0.5-(1 —1)> + 1-(2:t-(1 — 1)) + 0.5-#:

mz = 2:(1 —1)* +25:(2:¢-(1 — 1)) +3- 7

b22 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u), mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :

display(b22, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

B.30 Hasil penggabungan bagian-bagian handle pintu

a.
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Hasil penggabungan 1

with(plots) :

with( plottools) :

al = plot3d([0 + 0.5-cos(u),t,0 + 0.5-sin(u) ], t=0.2,u=0.2-Pi) :
display(al, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaranl = plot3d([0 + r-cos(u), 0,0 + r-sin(u)],»=0..0.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaranl, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 0.5 (1 —0)% +1-(2-¢-(1 — 1)) +0.5-7:

my == 2-(1—1)% +25(2¢(1 —1)) +3-£:

mz = 0.5(1 —1)> +1:(2:¢:(1 — 1)) +0.5:7 :

bl1 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(bl11, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mxi=1-(1—1)> +2:(2+-(1 =) + 1-£:
my'=3-(1—)2+4-(2¢(1—1) +5 7

mz=1-(1—0)%+2-(2:¢:(1 — 1)) +1-7:

b12 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(b12, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran2 := plot3d([0 + r-cos(u), 3,0 + r-sin(u) ], ¥=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran2, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained),
mx = 1.5-(1—1)> +3-(2t-(1 — 1)) + 1.5-:

my :=5-(1—1)2+65(21(1—1) +87:
mz=15(1—0)%2+3-2¢+(1—1) +1.5¢:

bl13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(b13, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran3 = plot3d([0 + r-cos(u), 5,0 + r-sin(u)],r=0.1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran3, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained),
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mx =151 —10)>+3-2¢(1—1) + 1.5
my = 8-(1 = 1)> +20-(2:1-(1 — 1)) +32- 7
mz=15(1—0%+3-(2¢-(1 —1)) + 1.5
cl = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :

2.
2.

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

mx = 1.5-(1—1)> +3-(2t-(1 — 1)) + 1.5-2:

my :=32-(1 —8)®> +33.5-(2:¢-(1 — 1)) +35-£:
mzi=151—0)%>+3-2+(1=1) +1.57:

d13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :

display(b13, labels =[x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran4 := plot3d([0 + r-cos(u), 35,0 + r-sin(u)],7»=0..1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran4, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1— )% 4+2-(2¢:(1 — ) + 1-:

my == 35-(1 = )2 +36-(2:1-(1 = £)) + 37 £
mz=1-(1—0%+2-(2:¢:(1 1)) + 1-£:

d12 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :

display(d12, labels = [x, y, |, axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran5 := plot3d([0 + r-cos(u), 37,0 + r-sin(u) ], »=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran, labels = [x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained),

mx = 0.5(1—0)%+1:(2-:(1 — 1)) + 057

my == 37-(1 —#)2 +37.5-(2:t- (1 —¢)) +38- £:
mz:=05(1—10)%+1-(2¢(1—1)) +057:

d11 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],¢=0.1,u=0.2-Pi) :

display(dl11, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran6 := plot3d([0 + r-cos(u), 40,0 + r-sin(u)],7=0..0.5,u=0..2-Pi) :
display(lingkaran6, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

el = plot3d([0 + 0.5-cos(u), ¢,0 + 0.5-sin(u) ], =38 .40, u=0.2-Pi) :
display(el, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx == 0.5-(1 — )2 +025-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5-£:

my == 0.5-(1 —1)> +0.25-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5- £

mz = (-2)-(1 —=8)% + (=3):(2-1-(1 — 1)) + (-4)-2"

kakicekungl = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(kakicekungl, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

mx = 0.5-(1 =) +025-(2:1-(1 — 1)) +0.5:7:

my == 0.5-(1 —1)> +0.25-(2-+(1 —1)) +0.5- £

mz = (=2)-(1 = 1)> + (=3)-(2:1-(1 — 1)) + (-4) -/

kakicekung?2 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 27, mz],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(kakicekung?, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

mx == 0.5-(1—1)> +1-(2:¢-(1 —£)) +0.5-:

my == 0.5-(1—1)> +1-(2¢-(1 —)) + 0.5-:

mz = (-4)-(1 —1)> 4+ (-4.5)-(2-1-(1 — 1)) + (-5)- £

b221 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b221, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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1-(24-(1 — 1)) + 0.5

1-(2¢-(1 — 1)) + 0.5
mz = (=4)-(1 = )7 + (-4.5)-(2:-(1 = 1)) + (-5)- 7
b222 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 27, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b222, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 1-(1 =) +2:(2:t-(1 — 1)) + 12
my = 1-(1 =) +2:(2:t-(1 — 1)) + 12
mz = (-5)-(1 — )% + (-6)-(2:+-(1 — 1)) + (=7)- 7
b211 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b211, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 1-(1 =2 4+2-(2t:(1 =) + 1-2:
my = 1:(1 = 1)> +2:(2¢:(1 = 1)) + 1-£:
mz = (=5)-(1 —8)* + (-6)-(2:t-(1 — 1)) + (-7)- 7
b212 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 27, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b212, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran7 := plot3d([0 + r-cos(u), 13 + r-sin(u),-5],7=0.1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran7, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran8 := plot3d([0 + r-cos(u), 27 + r-sin(u),-5],r=0.1,u=0.2-Pi) :
display(lingkarand, labels = [x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

mx = 0.5-(1 — )
my == 05-(1—1)* +

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYV

display(al,bll,bl2, bl3,lingkaranl, lingkaran2, lingkaran3, c1, lingkaran4, lingkarans,
lingkaran6,d13,d12,dl11, el, kakicekungl, kakicekung?2, lingkaran$, lingkaran7, b221,
b222,b211,b212, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained)

mzi=1-(1—10)2 +2-2¢(1 — 1)) + 1-£:

b12 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(b12, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran2 := plot3d([0 + r-cos(u), 3,0 + r-sin(u) ], ¥=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran2, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx =151 —0)%2+3-2¢(1 —1)) +1.57:

my :=5-(1—1)2+65-(2¢(1 —1)) +8 £

b. Hasil penggabungan 2

> al = plot3d([0 + 0.5-cos(u), £, 0 + 0.5-sin(u) |,z=0.2,u=0.2-Pi) :
> display(al, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

> lingkaranl := plot3d([0 + r-cos(u), 0,0 + r-sin(u) ], 7=0..0.5,u=0.2-Pi) :
> display(lingkaranl, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);
> mxi=05(1—0)%+1-(2:(1 — 1)) + 057

> myi=2-(1—1)24252¢+(1—1) +3 £:

> mz=05(1—1)%2+1-(2¢(1 =1)) + 0.5 :

> bl = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u) |, t=0..1,u=0.2-Pi) :

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

> mxi=1-(1—0)%*+2:(2:¢:(1 — 1)) + 1

> my=3(1—0)2+421t(1—1))+5£:

>

>

>

>

>

>

>
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mz = 15(1 — )2 +3-(2:¢-(1 — 1)) + 1.5:4:

b13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(b13, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran3 = plot3d([0 + r-cos(u), 5,0 + r-sin(u)],r=0.1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran3, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained),

VVVVVYV

mei= (151 =) +-1:(40-(1 = 3) +7-(6: (1 —)2) +-1-(4- - (1= 1)) + 1.5
) -

>

my = (8:(1 — ) 4 13-(4 (1 = 0)%) +18-(6-2-(1 —1)2) +23-(4- 2-(1 — 1)) +28
) -

>

g (1.5 (1L )" - 1- (s (1)) + 7" (G0R (lmse)?) T - 1- (4 (1"~ Mt 1.5

Al
c3 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(c3, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 15(1—8)2 +3-(2:t-(1 — 1)) + 1.5-2:
my = 28- (1" e (2-¢- (1 ) BT 2k
mz = 15(1 — )2 +3-(2:t-(1 — 1)) + 1.5:4
d13 := plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],¢=0..1,u=0.2-Pi) :
display(d13, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran4 := plot3d([0 + r-cos(u), 31,0 + r-sin(u)],7=0..1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran4, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 1-(1—8)2 +2-(2:0(1— 1)) +1-2:
my == 31-(1 — )2 +32-(2:¢-(1 — £)) +33-£:
mzi=1-(1 =) +2:(2:2:(1 —2)) + 1-£:
d12 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],2=0.1,u=0.2-Pi) :
display(d12, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran5 := plot3d([0 =+ r-cos(u), 33,0 + r-sin(u)],7=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran5, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained),
mx = 05-(1—1)> +1-(2:+-(1—1)) +0.5:£:
my == 33-(1 —1)® +33.5:-(2:t-(1 —¢t)) +34- £
mz = 05(1—1)> +1-(2:¢(1 —=1)) +0.5:F:
d11 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(dl11, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
el = plot3d([0 + 0.5-cos(u),t,0 + 0.5-sin(u) ], =34 .36,u=0.2-Pi) :
display(el, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran6 := plot3d([0 + r-cos(u), 36,0 + r-sin(u)],»=0..0.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran6, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx == 0.5-(1—1)> +1-(2:¢-(1 —£)) + 0.5 :
my ==05-(1—6)>+1-(2:t-(1—1)) +0.5-£:

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVYVVYV
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mz = (-1)-(1 — )% + (-2)- (2t (1 — 1)) + (-3)-F:

kakicembungl := plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 10, mz],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(kakicembungl, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx == 0.5-(1—1)> +1-(2:¢-(1 — 1)) +0.5-:

my == 0.5-(1—1)> +1-(2:¢-(1 — 1)) +0.5- £

mz = (-1)-(1 — )% + (-2)-(22-(1 — 1)) + (-3)-F*:

kakicembung?2 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 26, mz],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(kakicembung?2, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);
mx = 0.5-(1 —0)% +1-(2:4(1 — 1)) + 0.5

my =05 (1—0)2+1-(2:¢(1 —¢)) +0.5-2:

mz = (-3)-(1 — )% + (=3.5)-(2:-(1 =) + (-4)- £ :

b221 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 10, mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :
display(b221, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 05-(1—)>+1-(2:-(1=¢)) + 0.5

my == 0.5-(1 —1)> + 1-(2:#:(1 — 1)) +0.5-#:

mz = (=3)-(1 — )2 +(=3.5)-(2:-(1 —#)) + (=4)- £+

b222 := plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 26, mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :
display(b222, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1 =) 4 2:(2¢-(1 —8)) +1-#:

my = 1-(1 =1)2 +2:(2:¢:(1 — 1)) + 1-£:

mz = (-4 )L S5 ) - (2- (- DI (6) - <

b211 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 10, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b211, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran7 := plot3d([0 + r-cos(u), 10 + r-sin(u),-4],7r=0.1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran7, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1 —)> +2-(2:¢-(1 —2)) +1-:

my = 1-(1 —)* +2:(2:¢:(1 —)) + 1-£ :

mz = (-4)-(1 —1)> +(=5)-(2:t-(1 — 1)) + (-6)- #:

b212 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 26, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b212, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran8 := plot3d([0 =+ r-cos(u), 26 + r-sin(u),-4],r=0.1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran8, labels = | x, y, z, axes = frame, scaling = constrained);

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVY

display(al,bll,bl2, bl3,lingkaranl, lingkaran2, lingkaran3, c3, lingkaran4, lingkaran3,
lingkaran6,dl13,d12,d11, el, kakicembungl, kakicembung?2, lingkaran?7, lingkaran8, b221,
b222,b211,b212, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained)

. Hasil penggabungan 3

c
> al = plot3d([0 + 0.5-cos(u), 1,0 + 0.5-sin(u) |,t=0.2,u=0.2-Pi) :

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

> lingkaranl = plot3d([0 + r-cos(u), 0,0 + r-sin(u)],»=0..0.5,u=0.2-Pi) :
> display(lingkaranl, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

> mx:=05(1—0)>+1-2¢(1 —1)) +052:

> my:=2-(1—0)%+252¢(1—1) +3-£:
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mz = 0.5(1 — )2 +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5

bl1 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(bl11, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1 =) +2-(2:t-(1 —8)) + 1-£:

my == 3-(1 =) +4-(2:t-(1 — 1)) +5-£:

mz=1-(1—0)*+2-2:¢:(1 —1)) +1-#:

b12 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(b12, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran2 := plot3d([0 + r-cos(u), 3,0 + r-sin(u) |,¥=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran2, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
mx = 15(1 =1) +3-(2:(1 = 1)) + 1.5/
my=5(1—82+65(2¢(1—1) +8 £:
mz=15(1—10%+3-2+(1—1) +15¢:

b13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(b13, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran3 = plot3d([0 + r-cos(u), 5,0 + r-sin(u) ],»=0..1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran3, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

VVVVVVVVVVVVYVVYVVVYV

mx = (1.5-(1 —guaaM2 - (8t (1 — ARSI -~ (1 fF N3 - (20-7- (1 — 1)%)
+13-(15- P A 2. (6 <%0k RAN- §5-°) 4

>

my = (8-(1 DO El1.5 (0™ ENGISH 1587 M= )" ) al868(20-7- (1 — 1)Y)
+ 22- (1550 N2 )m25.5%(6 R4 T g+ 29598

>

mz = (1.5-(1=8)% +-2-(62(1 —¢)°) +13-(15-2-(1 — )*) +-13-(20-2-(1 = 1)3)

+ 13- (15-¢ (SR (16 paEP= 7y e s

c4 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u) ], £=0..1,u=0.2-Pi) :

display(c4, labels = x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1.5-(1—0)%+3-(2:t:(1 = 1)) + 1.5-7:

my i=29-(1 —£)* +30.5-(2:¢-(1 — 1)) +32-£:

mz:=15(1—0)%+3Q2+(1=1)+1.5¢:

d13 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :

display(d13, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran4 := plot3d([0 + r-cos(u), 32,0 + r-sin(u) ],7=0..1.5,u=0.2-Pi) :

display(lingkaran4, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1—)24+2-2¢-(1 —1)) + 1-#:

my = 32-(1 —#)> +33-(2-+-(1 — 1)) +34-7:

mz = 1-(1 —0)2 +2-(2-(1 — 1)) + 14

di2 := plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :

display(d12, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran5 := plot3d([0 + r-cos(u), 34,0 + r-sin(u) ], »=0..1,u=0.2-Pi) :

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

VVVVVVVVVVVYVVYVVYV
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mx = 0.5-(1 —0)% +1-(2:4-(1 — 1)) + 0.5

my = 34-(1 — ) +345-(2--(1 — 1)) +35-£:

mz = 0.5(1 — )2 +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5

dl1 := plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :

display(dl11, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

el = plot3d([0 4 0.5-cos(u), t,0 + 0.5-sin(u) ], t=35.37,u=0.2-Pi) :
display(el, labels = x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran6 := plot3d([0 + r-cos(u), 37,0 + r-sin(u)],7=0..0.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran6, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 0.5-(1 —1)* £025-(2:t-(1 — 1)) +0.5:7:

my == 0.5-(1 —1)> +0.25-(2-+:(1 — 1)) +0.5- £

mz = (-2)-(1 — )2 4 (=3)-(2:¢:(1 — 1)) + (-4)-2:

kakicekungl = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(kakicekungl, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

mx = 0.5:(1 — )2 +025-(2:¢-(1 —£)) + 0.5-£:

my == 0.5-(1—1)> +0.25-(2-#:(1 — 1)) + 0.5- £

mz = (-2)-(1 —0)* 4 (-3)-(2:t-(L— 1)) + (-4) £ :

kakicekung?2 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 24, mz],t=0.1,u=0.2-Pi) :
display(kakicekung?, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

mx = 0.5(1—0)%+1:(2-:(1 — 1)) + 057

my == 0.5-(1—£)> +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5 :

mz = (-4)-(1 =1)® + (-4.5)-(2:¢-(1 = 1)) + (-5)- £

b221 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :
display(b221, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx =05 (1—18)2+1-(2¢(1 —1)) +0.57:

my =05 (1—18)2+1-(2¢(1 —¢)) +0.5-2:

mz = (-4)-(1 —1)> + (-4.5)-(2:#:(1 — )+ (-5)- £

b222 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 24, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b222, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1— 1) +2-(2+-(1 —£)) + 1-£:

my = 1-(1 =) +2-(2:¢-(1 —#)) +1-2:

mz = (-5)-(1 — )2 + (=6)-(2:¢-(1 — 1)) + (-7)-

b211 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 13, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b211, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran7 := plot3d([0 + r-cos(u), 13 + r-sin(u),-5],r=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran7, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained),

mx = 1-(1 —)> +2-(2¢-(1 —¢)) + 1-£:

my = 1-(1 =) +2:(2:t-(1 — 1)) + 1

mz = (-5)-(1 — )% + (=6)-(2:t-(1 — 1)) + (-7)- 7

b212 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 24, mz],t=0.1,u=0.2.Pi) :
display(b212, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran8 := plot3d([0 + r-cos(u), 24 + r-sin(u),-5],7=0.1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran8, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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display(al,bll, bl2, bl3, lingkaranl, lingkaran2, lingkaran3, c4, lingkaran4, lingkaran5,
lingkaran6,dl13,d12,d11, el, kakicekungl, kakicekung?2, lingkaran?7, lingkaran8, b221,
b222,b211,b212, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained)

. Hasil penggabungan 4

d

> al = plot3d([0 + 0.5-cos(u), 1,0 + 0.5-sin(u) |,t=0.2,u=0.2-Pi) :

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

> lingkaranl := plot3d([0 + r-cos(u), 0,0 + r-sin(u) ], 7=0..0.5,u=0.2-Pi) :
> display(lingkaranl, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

> mx = 05-(1—0)*+1-(2:4(1 — 1)) + 0.5

> my=2-(L=0)24252¢(1l—1¢) +3-£:

> mzi= 05 (1 — )2 +1:(2:¢:(1 — 1)) + 0.5

> b1l = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u) ],t=0.1,u=0.2-Pi) :

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

> mx=1-(1 =2 +2-2¢(1 —¢)) + 1-£:

> my=23(1—0)>+42t+(1—1))+5¢:

> mzi=1-(1—0)242-2¢t(1 —1)) +1-£:

> b2 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u) |, t=0.1,u=0.2-Pi) :

> display(b12, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

> lingkaran2 = plot3d([0 + r-cos(u), 3,0 + r-sin(u) |, »=0..1,u=0.2-Pi) :
> display(lingkaran2, labels = | x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

> mx:=15(1—=0%+3-2+(1 —1) +1.57:

> my:=5(1—1)2+65(26(1—1) +8 £:

> mzi=15(1—0)%2+3-2¢(1 —1)) + 1.5

> b3 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u) |, t=0.1,u=0.2-Pi) :

> display(bli3, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

> lingkaran3 := plot3d([0 + r-cos(u), 5,0 + r-sin(u) ], 7=0.1.5,u=0.2-Pi) :
> display(lingkaran3, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);

>

mei= (15:(1 = ) 47 (461 —03) +-5:(6- 2 (1= )2) + 7:(4- #-(1 —1)) + 1.5

£)

my = (8:(1 = ) 4 15-(4--(1 = %) +195-(6 -2-(1 —)2) +24-(4-£-(1 = 1)) +31

).

~

>
mzi= (15:(1 =) +7-(4 (1 =0%) +-5(6-2-(1 = )2) +7-(4A-(1 — 1)) + 1.5
) -

> ¢2 = plot3d([mx-cos(u), my,mz-sin(u)],t=0.1,u=0.2-Pi) :
> display(c2, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
> mx=151—0)>+3-2¢(1 —1) +1.572:
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my = 31-(1 —#)®> +32.5-(2:¢-(1 — 1)) +34-£:

mz = 15(1 — )2 +3-(2:t-(1 — 1)) + 1.5

d13 := plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(d13, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran4 := plot3d([0 + r-cos(u), 34,0 + r-sin(u)],7»=0.1.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran4, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1 — )2 +2-(2¢-(1 — 1)) + 1-£:

my :=34-(1 —1)> +35-(2-¢-(1 —¢)) +36-£:

mzi=1-(1—1)2 +2-2¢(1 —¢)) +1-£:

di2 := plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],t=0..1,u=0.2-Pi) :
display(d12, labels =[x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
lingkaran5 := plot3d([0 =+ r-cos(u), 36,0 + r-sin(u)],7=0..1,u=0..2-Pi) :
display(lingkaran, labels = [x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);,

mx =05 (1— )2+ 1-(2:-(1 — £)) + 0.5:¢ :

my = 36:(1 —£)> +36.5-(2:1:(1 — ) +37- £ :

mz = 0.5(1—1)2 +1-(2:¢-(1 — 1)) + 0.5 :

d11 = plot3d([mx-cos(u), my, mz-sin(u)],¢=0.1,u=0.2-Pi) :
display(dl1, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

el = plot3d([0 + 0.5-cos(u), t,0 + 0.5-sin(u) ], =37.39,u=0.2-Pi) :
display(el, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran6 := plot3d([0 + r-cos(u), 39,0 + r-sin(u)],7=0..0.5,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran6, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx =05 (1—8)>+1-(2¢(1 —¢)) +0.572:

my =05 (1—8)%+1-(2:¢:(1—1)) +0.5- £

mz == (-2.78) (1 et (33750062 L2 0 (=47

kakicembungl := plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 12.5,mz],t=0..1,u=0.2-Pi) :

display(kakicembungl, labels = [ x, v, z], axes = frame, scaling = constrained);
my = 0.5(1—0)%+1:(2¢:(1 — 1)) + 057

my == 0.5-(1 — )2 + 1-(2::(1 —£)) + 0.5- £ :

mz = (-2.75)-(1 =) + (-3.75) - (2:+:(1 — 1)) + (-4.75)-£:

kakicembung?2 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) +27.5,mz],t=0..1,u=0.2-Pi) :

display(kakicembung?2, labels = [ x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);
mx = 0.5-(1 — )% +1-(2:4-(1 — 1)) + 0.5

my =051 —1)+1-(2¢(1 —1)) +05-2:

mz = (-4.75)-(1 — )% + (=5.25)-(2:t:(1 — 1)) + (-5.75)- 7 :

b221 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) + 12.5,mz],t=0..1,u=0..2.Pi) :
display(b221, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx == 0.5-(1—1)> +1-(2:¢-(1 — 1)) +0.5-:

my == 0.5-(1—1)> +1-(2¢-(1 —)) + 0.5-:

mz = (-4.75)-(1 — )% + (-5.25)-(2-t-(1 —¢)) + (-5.75)- £ :

b222 := plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) +27.5,mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :
display(b222, labels = | x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1=0)% +2:(2:-(1 — 1)) + 1-7*:
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my == 1-(1 —)> +2-(2:t-(1 —8)) + 1-£:

mz = (-5.75)-(1 —1)> + (-6.75)-(2-+-(1 — 1)) + (-7.75)- 2 :

b211 = plot3d([mx-cos(u), my-sin(u) + 12.5,mz],t=0..1,u=0..2.Pi) :
display(b211, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran7 := plot3d([0 + r-cos(u), 12.5 + r-sin(u),-5.75],r=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran7, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

mx = 1-(1 — )2 +2-(2¢-(1 — 1)) + 1-£:

my = 1-(1— 1) +2-(24-(1 —8)) + 1-:

mz = (-5.75)-(1 —1)> + (-6.75)-(2-+-(1 — 1)) + (=7.75)- 2 :

b212 = plot3d([ mx-cos(u), my-sin(u) +27.5,mz],t=0.1,u=0..2.Pi) :
display(b212, labels = [ x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);

lingkaran8 := plot3d([0 + r-cos(u), 27.5 + r-sin(u),-5.75],»=0..1,u=0.2-Pi) :
display(lingkaran, labels = [x, y, z|, axes = frame, scaling = constrained);,

display(al,bll,bl2, bl3,lingkaranl, lingkaran2, lingkaran3, c2, lingkaran4, lingkaran5,

lingkaran6,dl1,d12,d13, el, kakicembungl, kakicembung?, lingkaran?, lingkarané, b221,
b222,b211,b212, labels = [x, y, z], axes = frame, scaling = constrained);
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