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Desain dari tiang gantungan baju harus dibuat unik dan simpel agar terlihat
rapi. Desain tiang gantungan baju ini berkaitan dengan geometri yaitu terkait
perbedaan ukuran, jumlah komponen pembangun, serta bentuk-bentuk
komponen pembangunnya. Komponen-komponen pembangun tiang
gantungan baju dapat dikategorikan menjadi lima bagian yaitu bagian alas,
tiang, gantungan atas, gantungan bawah, dan mahkota.

Penelitian desain tiang gantungan baju ini dibagi menjadi dua tahap. Tahap
pertama yaitu modelisasi komponen-komponen tiang gantungan baju dengan
penggunaan deformasi benda geometri ruang dan kurva Bezier. Benda
geometri ruang yang digunakan adalah prisma segi delapan, tabung, torus, bola
dan lingkaran. Kurva Bezier yang digunakan adalah kurva Bezier berderajat
dua dan tiga. Tahap kedua yaitu menggabungkan komponen-komponen tiang
gantungan baju yang telah diperoleh dari hasil deformasi. Penggabungan
komponen tiang gantungan baju dilakukan dengan membagi segmen pada
sumbu-z.

Hasil penelitian ini yaitu mendapatkan prosedur modelisasi tiang gantungan
baju menggunakan teknik deformasi. Masing-masing dari komponen tiang
gantungan baju menghasilkan beberapa model. Pada bagian alas menghasilkan
dua model, pada bagian tiang menghasilkan tiga model, pada bagian mahkota
menghasilkan tiga model, pada bagian gantungan atas menghasilkan dua model
dan pada bagian gantungan bawah menghasilkan dua model. Dari semua hasil
pada bagian-bagian komponen tiang maka menghasilkan 72 variasi yang
berbeda dari penggabungan komponen tiang gantungan baju dengan bantuan

software Maple 18.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Geometri mulai dipelajari dari perspektif sintesis, sebagai suatu ilmu sejak
zaman Euclid (300 SM) hingga abad 17 M (Stillwell, 2004). Sejumlah ide baru
dalam matematika dikembangkan dan diterapkan dalam mempelajari geometri
dengan beberapa revolusi. Prinsip dari pemersatu untuk mengklasifikasikan
berbagai dari bentuk geometri. Konsep dari pemersatu klasifikasi tersebut adalah
geometri transformasi yang berarti pemetaan satu-satu dengan menggunakan
himpunan titik-titik sebagai masukan dan returning points sebagai keluaran.
Transformasi-transformasi dapat dilihat sebagai penerapan pada objek-objek
geometri yang biasa dikenal, misalnya garis, poligon, dan polihedra. Geometri
affine merupakan suatu ruang affine sebagai himpunan dari beberapa titik dengan
suatu transformasi.

Geometri merupakan struktur matematika yang menyangkut unsur dan
relasi. Titik, garis, bidang, dan ruang merupakan sebuah unsur abstrak yang menjadi
unsur utama dan dasar dalam geometri (Fuat, 2020). Salah satu objek dari geometri
adalah kurva. Kurva memiliki berbagai jenis yang diantaranya adalah kurva Bezier
dan kurva Hermit. Kurva Bezier merupakan garis yang dibentuk oleh dua titik dan
dapat dilengkungkan melalui titik kontrol yang terdapat dalam titik-titik
pembentukan kurva tersebut (Enterpise, 2017). Geometri mencangkup panjang,
luas, dan volume, sehingga pada tiang gantungan baju memiliki semua keterkaitan
yang ada pada geometri.

Tiang gantungan baju digunakan untuk menempatkan baju yang sudah
dipakai namun belum kotor agar tidak memakan tempat dan terlihat rapi tidak
berantakan. Tiang gantungan baju biasa ditempatkan di pojok ruangan atau di dekat
lemari baju. Seiring dengan berkembangnya teknologi dan pengetahuan, variasi
dari tiang gantungan baju ini semakin banyak. Variasi tersebut meliputi dari bahan,
ukuran, bentuk serta desain tiang yang unik. Pemilihan bahan harus diperhatikan
agar tiang gantungan baju tidak mudah rusak dan kuat menahan beban tumpukan

baju.



Desain dari tiang gantungan baju harus dibuat unik agar menarik perhatian
pembeli dan dapat dengan mudah ditempatkan di sisi pojok ruangan. Desain tiang
gantungan baju ini berkaitan dengan geometri yaitu terkait perbedaan ukuran,
jumlah komponen pembangun, serta bentuk-bentuk komponen pembangunnya.
Komponen-komponen pembangun tiang gantungan baju dapat dikategorikan
menjadi lima bagian yaitu bagian tiang, alas, mahkota, gantungan atas dan
gantungan bawah. Komponen-komponen pembangun tiang gantungan baju
terbentuk dari benda-benda geometri dasar seperti prisma segi delapan, tabung,
torus, bola, dan lingkaran (Gambar 1.1). Oleh karena itu, dapat dilakukan
pengembangan modelisasi komponen-komponen tiang gantungan baju sehingga

dihasilkan bentuk yang bervariasi.

4 Mahkota
Gantungan atas [ If

Gantungan bawah L Bagian tiang

Bagian alas [
Gambar 1.1 Contoh tiang gantungan baju beserta bagian-bagiannya

Beberapa penelitian yang telah dilakukan yaitu Kusno (2014) melakukan
penelitian tentang konstruksi bentuk benda onyx dan marmer melalui teknik
penggabungan beberapa permukaan putar Bezier. Dalam penelitiannya
mendapatkan teknik hitung dan formula parametrik konstruksi komponen dasar
benda onyx dan marmer serta kekontinuan penggabungan antar dua komponen
benda putar yang berdekatan. Emeralda (2018) melakukan penelitian tentang

modelisasi tugu dengan penggabungan benda dasar geometri dan kurva Bezier.



Benda dasar geometri yang digunakan terdiri dari tabung, prisma segi empat, dan
limas segi empat yang dideformasi dengan teknik dilantasi, pemotongan, pemutaran
kurva, dan interpolasi. Sugianto (2018) melakukan penelitian tentang modelisasi
tiang teras dengan menggunakan hasil deformasi prisma segi enam, tabung, dan
bola. Teknik yang dilakukan adalah pemotongan, penggabungan, dan interpolasi
dari benda geometri sehingga dihasilkan model tiang yang bervariasi. Putri (2018)
melakukan penelitian tentang modelisasi piala. Dalam penelitiannya, piala
dimodelisasi dengan menggunakan teknik deformasi prisma segi enam, deformasi
tabung, dan deformasi kerucut dan kurva Bezier. Wahana, dkk (2020) melakukan
penelitian tentang modelisasi handel pintu menggunakan kurva Bezier dan
deformasi tabung. Triadi, dkk (2020) melakukan penelitian tentang modelisasi
botol minum dengan mengaplikasikan kurva Bezier. Kurva Bezier yang dgunakan
berderajat kurang dari atau sama dengan enam.

Berdasarkan dari penelitian yang telah diuraikan di atas, pada penelitian ini
akan dilakukan untuk modelisasi tiang gantungan baju dengan mengaplikasikan
penggabungan hasil deformasi benda geometri ruang, dan teknik kurva Bezier.
Tiang gantungan baju dibangkitkan menggunakan hasil deformasi bangun ruang
berupa prisma segi delapan, tabung, torus, bola, dan lingkaran. Kurva Bezier yang

digunakan adalah kurva Bezier yang berderajat kurang atau sama dengan 8.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang dijelaskan pada latar belakang, maka rumusan
masalah pada penelitian ini adalah :

a. Bagaimana memodelisasi komponen-komponen tiang gantungan baju
dengan teknik deformasi pada prisma segi delapan dan mengaplikasikan
transformasi affine dan kurva Bezier untuk mendesain tiang gantungan baju
yang bervariasi?

b. Bagaimana visualisasi variasi model tiang gantungan baju dengan

berbantuan komputer?



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
Memperoleh model tiang gantungan baju yang bervariasi
b. Memperoleh visualisasi model tiang gantungan baju dengan bantuan

komputer.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat menambahkan wawasan dan pengetahuan di
dalam bidang modelisasi tiang gantungan baju serta dapat memberikan inovasi pada

model tiang gantungan baju yang lebih bervariasi.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menyajikan beberapa teori dasar yang berkaitan tentang prosedur
modelisasi tiang gantungan baju. Dasar teori yang akan dibahas yaitu penyajian
segmen garis di R3, penyajian lingkaran di R3, penyajian benda-benda geometri
ruang yaitu prisma segi delapan, tabung, torus, bola. Selain itu disajikan pula
transformasi berupa rotasi dan translasi serta interpolasi bidang, permukaan putar,
penyajian kurva Bezier di R3, kekontinuan penggabungan kurva, deformasi, serta
penyajian di Maple 18. Teori ini bertujuan untuk mempermudah proses konstruksi

dan penggabungan bagian-bagian dari tiang gantungan baju.

2.1 Penyajian Segmen Garis di R3
Segmen garis PQ atau dinotasikan PQ merupakan himpunan titik-titik dari
garis yang memuat titik P dan titik Q serta semua titik yang berada diantara titik P
dan Q. Misalkan diberikan dua titik berbeda yaitu P (x4, y4,2;) dan Q (x5, V3, Z5),
maka segmen garis PQ dapat didefinisikan secara vektorial dengan persamaan
sebagai berikut (Gambar 2.1)
OR = (1—t)0P +t0Q 2.1)

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

y
v
ot

Gambar 2.1 Penyajian segmen garis di ruang



Persamaan (2.1) tersebut selanjutnya bisa dinyatakan sebagai persamaan parametrik
segmen garis sebagai berikut.
(6, 7,2) = (1 = ){x1, ¥1, 21) + t{x2, Y2, Z2), (2.2a)

atau

x=(01-t)x; + tx,

y=1=0t)y, +ty, (2.2b)

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

2.2 Penyajian Lingkaran di R3
Secara konseptual, lingkaran merupakan tempat kedudukan titik-titik pada
bidang yang berjarak tertentu dari suatu titik tetap (Cahyono, 2019). Titik tetap
disebut sebagai pusat lingkaran dan jarak tertentu disebut sebagai jari-jari (radius).
Menurut Kusno (2002), misalkan P(x,y,z) merupakan sebarang titik pada
lingkaran yang berpusat di 0(0,0,0) dengan jari-jari r dan sejajar dengan bidang
kartesius (Gambar 2.2a), maka akan didapatkan persamaan lingkaran sebagai
berikut.
a. Lingkaran pada bidang XOY
x2+y?=7r%2z=0 (2.3)
b. Lingkaran pada bidang XOZ
x2+z2=r%y=0 (2.4)
c. Lingkaran pada bidang YO0Z
y2+z2=r%x=0 (2.5)
Sedangkan apabila pusatnya berada di titik A(a, b, ¢) dengan jari-jari r dan sejajar
dengan bidang kartesius (Gambar 2.2b), maka akan didapatkan persamaan
lingkaran sebagai berikut.
a. Lingkaran yang sejajar bidang XOY
(x—a)>+(—-b)=r%z=c (2.6)
b. Lingkaran yang sejajar bidang X0Z
(x—a)’+(z—-c)=r%y=b 2.7)



c. Lingkaran yang sejajar bidang YOZ
(y=b)+(z—-c)=r{x=a (2.8)
Persamaan parametrik lingkaran pada R3 adalah sebagai berikut.
a. Lingkaran dengan pusat P(x,y,z) dengan jari-jari r dan sejajar dengan
bidang XOY
L(O) =(x+rcosB,y+r sinb,z) (2.9)
dengan 0 < 0 < 2w danr > 0.
b. Lingkaran dengan pusat P(x,y,z) dengan jari-jari r dan sejajar dengan
bidang X0Z
L(O) =(x+rcosB,y,z+rsinb) (2.10)
dengan 0 < 0 < 2w dan7r > 0.
c. Lingkaran dengan pusat P(x,y,z) dengan jari-jari r dan sejajar dengan
bidang YOZ
L(O) = (x,y +rcosf,z +rsinf) (2.11)
dengan 0 < 8 < 2w danr > 0.

o
V4 A
A F Y

,7_\
Biabc)
o

=1
=1

(a) (b)
(a) Lingkaran dengan pusat O(0,0,0) (b) Lingkaran dengan pusat B(a,b,c)

Gambar 2.2 Penyajian lingkaran di ruang

2.3 Penyajian Benda-Benda Geometris Ruang
2.3.1 Penyajian Prisma Segi delapan

Menurut Kusno (2009), prisma didefinisikan sebagai polyhedron yang
dibatasi oleh dua bidang sejajar dan beberapa bidang perpotongan dengan garis-

garis potong sejajar. Dua bidang yang sejajar tersebut dinamakan bidang alas dan



bidang atas, bidang-bidang perpotongan disebut dengan bidang tegak, sedangkan
jarak antara bidang alas dan bidang atas disebut dengan tinggi prisma. Prisma segi

empat disebut juga dengan balok (Gambar 2.3).

@\ Bidang atas /Bidang tegak

o
— Rusuk tegak

| — Bidang alas ~——

Gambar 2.3 Penyajian prisma dan bagiannya

Bidang alas dan bidang atas prisma mempengaruhi penamaan pada poligon
prisma. Dikatakan prisma segi enam beraturan jika bidang alas dan bidang atas
berupa segi enam beraturan. Sedangkan dikatakan prisma segi delapan beraturan
jika bidang alas dan bidang atas berupa segi delapan beraturan (Gambar 2.4).

Misalkan diketahui segi delapan beraturan K, K, K3, K4, K5, K, K-, dan Kg
dengan koordinat titik-titik sudut K;(xq,y1,21), K3(x2, V2, 22), K3(x3,V3,23),
K4 (x4, Y4, 24), Ks5(Xs5, 5, 25), Ke(x6,V6,26), K7(x7,¥7,27), dan Kg(xg, yg, Zs)
sebagai alas prisma. Dari data titik-titik tersebut dapat dikonstruksi prisma segi
delapan beraturan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1. Menetapkan tiga titik sebarang, misalkan K;, K,, K3 dan vektor m, m
dengan
m = (X2 — X1, Y2 = V1,22 — Z1),
m = (X2 — X3,¥2 — V3,22 — Z3)-
2. Menghitung vektor normal bidang (n,, ) alas menggunakan persamaan
a b c
27 (\/a2+b2 +c2'VaZ ¥ b+ c2 VaZ + b? + 2

dengan

n, ) ={ay, a,,az),

a=y1(z3—2) + y,(z1 — 2z3) + y3(2, — 1),
b =x1(z; — z3) + x3(23 — 21) + x3(21 — 23),

c=x1(y3 —y2) + x2(y1—y3) + x3(y2 — ¥1).



3. Mentranslasikan alas prisma dengan tinggi t sejajar n, = (a,a,as)
sehingga didapatkan bidang atas prisma dengan titik sudut K;', K,', K3/,
K, Ks',K¢', K;', dengan Kg' dengan persamaan (2.2b) sehingga didapat:

X1 a
0K1’ == OKlnau = 0K1’ == yl +t a2 ,
Z1 as
X2 a,
OKZ' = OKznau = OKZ' =|Y2]+t|az),
Zy as
X3 a,
0K3’ = 0K3nau = 0K3, = y3 +t aZ )
Zg a3
X4 a,
0K4, - 0K4nau = 0K4,, == :V4 +t aZ )
Zy as
X5 a,
0K5, = OKSnau = 0K5, =|Ys|+t|az 5
Zsg as
X6 a,
0K6’ = OKGnau = OKGI == :VG +t]| Az )
Zg as
X7 a
0K7, = 0K7nau = 0K7’ == y7 +t aZ )
Zy as
Xg a;
OKBI = OKgnau = OKBI - y8 +t aZ .
Zg as

4. Menginterpolasi segmen-segmen garis pada bidang alas dan bidang atas
prisma menggunakan persamaan (2.12) sehingga didapatkan delapan
bidang persegi dengan persamaan

Sk ki, U —v) = (1 = VK K, (u) + vK K, (w),
Sk, kak,k, (U —v) = (1 — VK, K3 (W) + vK, K3 (w),
SkaK, k3K, (u—v) = (1 - v)K:K,(u) + VK—s’K:(u),
Sk, KsK,Ks (u—v) = (1 - v)K,Ks(w) + vK,Ks(w),
Skekekek, (U —v) = (1 — V)KsKe(w) + vKsKq(w),
SkK KoK, u-v)=>0- V)M(u) + VM(U),
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Sk, ke ks (U — V) = (1 — )K7Kg () + vK;Kg(u),
Sk, ke ks (U — V) = (1 — v)K 1 Kg(u) + vK; Kg(u).

dengan0 <u<ldan0<v <1.

Ki'g@h ks

T (Kg' Ki-j/ Ks'

K K4
Maw ‘<
Ka K7
K1 Ksa
\ K2 Ks
K3 Ka

X
Gambar 2.4 Penyajian prisma segidelapan beraturan

2.3.2 Penyajian Tabung

Menurut Suryadi (1986), tabung merupakan benda geometri ruang yang dapat
dibangun oleh garis lurus yang sejajar dengan garis lurus tertentu yang bergerak
sejajar dengan jarak konstan atau jari-jari (Gambar 2.5). Tabung juga dapat
diartikan sebagai sebuah bangun dengan ruang tiga dimensi yang dibentuk oleh dua
buah lingkaran yang sejajar dengan memiliki jari-jari yang sama serta sebuah sisi
lengkung. Kedua lingkaran yang sejajar disebut dengan tabung, sedangkan jarak

antara dua bidang lingkaran yang sejajar disebut dengan tinggi tabung.

Poros4 Sumﬁu pusat

lari-jari

(a) (b)
Gambar 2.5 Visualisasi tabung
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Menurut Zammilah (2012), tabung atau silinder merupakan bangun ruang
sisi lengkung yang memiliki sebuah bidang alas dan bidang atas yang kongruen dan
sejajar dan berbentuk lingkaran. Sisi lengkung dari tabung disebut sebagai selimut
tabung. Misalkan diketahui tabung dengan titik pusat alas P; (x4, y1, Zy), jari-jari r
dan tinggi t, maka persamaan parametriknya adalah 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 2.6a)

1. Tentukan persamaan parametrik lingkaran dengan pusat di
P;(x1,y1,21), jari-jari r, dan terletak di bidang z = z; yaitu.
L(B) = (x; +rcosB,y; +r sinb,z,) (2.13)
dengan 0 < 6 < 2w dan7r > 0.
2. Persamaan (2.15) ditranslasikan dengan lingkaran dari z; sampai
z, + t sehingga terbentuk persamaan parametrik tabung
T(6,z) =(x;+rcosb,y, +rsinf,z) (2.14)
dengan 0 < 0 < 2mdanz; <z <z, +t.

b. Jika alas terletak di bidang x = x; dan sumbu pusat tabung sejajar dengan
sumbu X, maka untuk mencari persamaan parametrik tabung dapat
dilakukan dengan mengulangi langkah a dan akan didapatkan persamaan
sebagai berikut (Gambar 2.6b)

T(6,x) =(x,y; +rsinf,z; +rcosb) (2.15)
dengan 0 < 0 < 2mdanx; < x < x;+t.

c. Jika alas terletak di bidang y = y; dan sumbu pusatnya sejajar sumbu Y,
maka untuk mencari persamaan parametrik tabung dapat dilakukan dengan
mengulangi langkah a dan akan didapatkan persamaan sebagai berikut
(Gambar 2.6¢)

T(6,y) =(x;+rcosb,y, z; +rsinb) (2.16)
dengan 0 < 0 <2mdany; <y <y, +t.



12

—i—s Sumbu
pusat

Sumbu
pusat X

(a) Sumbu Pusat SejajarZ  (b) Sumbu Pusat Sejajar X (c) Sumbu Pusat Sejajar ¥
Gambar 2.6 Visualisasi tabung

2.3.3 Penyajian Torus
Torus merupakan sebuah permukaan yang terbentuk karena adanya gerakan
rotasi yang dilakukan oleh suatu lingkaran yang berputar dalam ruang dimensi tiga
(dengan sumbu putar yang berada secara coplanar atau sebidang dengan lingkaran
itu sendiri). Pada umumnya, sumbu putarnya tidak menyentuh lingkaran tersebut,
sehingga akan membentuk suatu cincin atau torus (Kusno, 2009). Persamaan
parametrik dari torus dirumuskan sebagai berikut :
x(u,v) = (R+rcosv)cosu
y(u,v) = (R +rcosv)sinu (2.17)
z(u,v) =rsinv
dengan 0 < u, v < 2m, R adalah jarak antara pusat torus dan pusat lingkaran dan r

adalah radius dari lingkaran yang diputar (Gambar 2.7).

Gambar 2.7 Penyajian Torus dengan jari-jari R

2.3.4 Penyajian Bola
Menurut Kusno (2010), bola didefinisikan sebagai kedudukan titik-titik

dalam ruang yang mempunyai jarak terhadap pusat bola adalah konstan, Semua
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ruas garis penghubung dua titik pada bola yang melelui titik pusat bola disebut
dengan diameter (garis tengah).
Jika diketahui bola dengan pusat Q(a,b,c) dan PQ =r, maka bentuk
persamaan bola dinyatakan sebagai berikut (Gambar 2.8):
B(0,0) = PQ + 5(0,0),
dengan
00Q ={a,b,c)
atau
B(@,0) = (rsin(@) cos(8),r sin(@) sin(0), r cos(D))
Dengan demikian persamaan parametrik bola dengan pusat Q(a, b, ¢) dan jari-jari
r adalah sebagai berikut.
B(©,60) = (rsin(@) cos(8) + a,r sin(@) sin(6) + b,r cos(@) + c), (2.18)

dengan 0 < 9,0 < 2m, dan 1, a, b, ¢ adalah konstanta real.

r.5ind®

e

« X '.;:,5‘5.@'3/?
Gambar 2.8 Penyajian bola dengan pusat Q(a, b, ¢) dan jari-jari r
Apabila bola dengan pusat sepanjang sumbu Y, maka persamaan bola
dinyatakan sebagai berikut.
B(@,0) = (rsin(®) cos(8) + 0,7 sin(@) sin(6) + 0,7 cos(@) + 0), (2.19)
dan persamaan parametrik bola dengan sumbu X, yaitu
B(@,0) = (rsin(®) cos(8) + x,r sin(@) sin(8) + 0,7 cos(@) + 0), (2.20)
Apabila bola dengan pusat Q(a, b, c) akan dipotong tegak lurus terhadap sumbu
X,Y,Z, maka potongan bola dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan
(2.18), (2.19), dan (2.20) dengan parameter 0 < 0 < 2w dan @i < 0 < Dpax
serta
Jari-jari atas = 1, = 7 sin(@p;n)

Jari-jari bawah = 7, = 7 sin(@,,0x)
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Tinggi atas = t, = rsin(@pin)
Tinggi bawah = t;, = rsin(@,,4,)
Berikut merupakan visualisasi bola dengan pusat pada sumbu X,Y,Z masing-

masing ditunjukkan pada Gambar (2.8a, 2.8b, 2.8c).

o>
ta g
Ta Tp
th

X . y
a. Sumbu pusat X b. Sumbu pusat } " ¢ Sumbu pusat Z

Gambar 2.9 Visualisasi keratin bola dengan pusat pada sumbu X,Y, Z

2.4 Transformasi Affine

Matondang, dkk (2020) menyatakan bahwa sebuah transformasi geometri
mencangkup translasi, putaran (rotasi), penskalaan (dilatasi), shearing, gabungan,
dan balikan. Transformasi tersebut adalah transformasi affine. Berikut ini
merupakan transformasi affine yang meliputi rotasi, translasi dan dilatasi di ruang.
2.4.1 Rotasi

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

a. Rotasi terhadap sumbu-x

B,

X' 1 0 0 X
Y|=10 cosf@ -—sinf||Y (2.20)
yrm 0 sin® cosO/ \Z
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b. Rotasi terhadap sumbu-y
B,

X' cos@ 0 —sinf\ /X
Y| = 0 1 0 Y (2.21)
7' sin@ 0 cos@ VA

c. Rotasi terhadap sumbu-z

B

X' cos® —sinf 0\ /X
Y'|=|sinf6 cosf® O0]|Y (2.22)
Z' 0 0 1/ \Z

dalam hal ini, matriks B;, B,, B; disebut matriks koefisien yang bersesuaian dengan
transformasi rotasi.
2.4.2 Translasi di R3

Misalkan tranformasi T: R® - R® merupakan pemetaan titik P(x,y,z) ke
titik bayangan dengan koordinat P'(x’,y’,z") sedemikian T(P) = P’ atau P’ =
T (P). Titik P(x,y, z) sebagai titik asal dan P'(x’,y’, z") sebagai titik posisi setelah
titik P digeser. Transformasi dilakukan sejauh (kq, k5, k3) yang merupakan nilai
konstanta dengan besarnya pergeseran dari setiap sumbu koordinat. Operasi
transformasi bentuk penjumlahan matriks yang digeser sejauh k; satuan kearah
sumbu X, k, satuan kearah sumbu Y, dan k; satuan kearah sumbu Z dinyatakan
sebagai.

"y, z") = (,y,2) + (ky, ko, k3) = (x + ki, y + kg, z+k3) (2.23)

x’ X kl x + k1
<y’> = <y> + <k2> - (y + k2> (2.24)
7' z k3 Z+ k3

atau

(Kusno, 2009)

2.5 Penyajian Interpolasi
Misal diberikan dua segmen garis yaitu AB dan CD yang didefinisikan
dengan A(xq1,V1,21), B(x2,¥2,23), C(x3,Y3,23) dan D (x4, Vs, 2z4) dalam bentuk

parametrik l;(u) dan l,(u), maka untuk membangun permukaan parametrik
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interpolasi linier dengan kedua segmen garis AB dan CD tersebut, dapat dirumuskan
sebagai berikut (Gambar 2.9)

S(u,v) =1 —v)ly(w) + vl (uw) (2.25)
dengan0 <u<1ldan0<v <1.

Sedangkan untuk membangun sebuah permukaan lengkung hasil interpolasi

kurva ruang dengan menggunakan persamaan sebagai berikut.

SO,v) =1 -v)C(0) +v(,(0) (2.26)
dengan C,(0) dan C,(0) adalah kurva batas ke arah 6 permukaan lingkaran

maupun elips.
A B A=B

c D C D

(a) (b)
(a) Bidang Segiempat dari interpolasi AB ke CD; (b) Bidang Segitiga

Gambar 2.10 Contoh Interpolasi

2.6 Permukaan Putar
Menurut Kusno (2009), suatu surfas (permukaan) yang dibangkitkan oleh
suatu kurva ruang C (sebagai generatik) yang diputar mengitari sebuah sumbu putar

g disebut sebagai permukaan putar (Gambar 2.11).

z z
r E
A
—t
kurva yang Permukaan
akan diputar benda putar
g £
sumbu sumbu putar
putar
/—l"
, E
k4 R —
= i ¥ 4
e
X
(a) (b)

(a) Kurva sebelum diputar; (b) Permukaan kurva setelah diputar

Gambar 2.11 Permukaan putar



17

Misalkan C,(t),Cy(t), dan C,(t) menyatakan komponen-komponen skalar dari
kurva generatris C(t), maka permukaan putar dapat dirumuskan sebagai berikut.

a. Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang YOZ dan diputar pada
sumbu putar O0Z, maka untuk mendapatkan persamaan parametrik
permukaan putar dapar dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut
(Gambar 2.11a).

1) Menentukan persmaan parametrik kurva C(t) sebagai berikut :
C(t) = (Cx (D), Gy, (8), C,(2)) (2.27)
dengan0 <t <1
2) Memutar kurva C(t) terhadap sumbu putar OZ, maka akan terbentuk
sebuah permukaan putar dengan persamaan parametrik sebagai
berikut :
5(t,0) = (Cx(t) cos b, Cy,(t)sinb,C, (1)) (2.28)
dengan 0 <t <1dan 0 < 0 < 2m.

b. Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang XOY dan diputar pada
sumbu putar OY, maka untuk mendapatkan persamaan parametrik
permukaan putar dapat dilakukan dengan mengulangi langkah a sehingga
akan didapatkan persamaan parametrik sebagai berikut (Gambar 2.11b).

5(t,0) = (Cx(t) cos b, Cy(t),C,(t)sinf) (2.29)
dengan 0 <t <1dan 0 < 0 < 2m.

c. Jika kurva generatris C(t) terletak pada bidang XOZ dan diputar pada
sumbu putar OX, maka untuk mendapatkan persamaan parametrik
permukaan putar dapat dilakukan dengan mengulangi langkah a sehingga
akan didapatkan persamaan parametrik sebagai berikut (Gambar 2.11c).

5(t,0) = (Cx(t),C,(t) cos 6,C,(t) sinf) (2.30)

dengan 0 <t <1dan0 < 0 < 2m.
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Z z Z
* A *
g Crt)
O—I-I

_s;/

(a)
(a) Sumbu putar 0Z; (b) Sumbu putar OY; (¢) sumbu putarOX
Gambar 2.12 Permukaan Putar kurva

2.7 Penyajian Kurva Bezier

Menurut Kusno (2009), persamaan parametrik dari kurva Bezier derajat-n
C(u) dinyatakan sebagai berikut.

Cw) =Y-oP;B'(w),0<u<i, (2.31)

dengan
BM(uw) = C"(1 —w)™

n _ n!
L (n=0)ti!

P;= koefisien geometrik/titik kontrol kurva C(w).
Misalkan Cy(u), Cy(u), dan C,(u) menyatakan komponen-komponen skalar dari
kurva generatris €(u), maka permukaan putar yang dibangkitkan oleh kurva C (u)
yaitu :
a. Jika kurva generatris C(u) pada bidang YOZ dan pada sumbu putar 0Z,
maka untuk mencari persamaan parametrik pada permukaan putar sebagai

berikut.
1. Persamaan parametrik kurva C(u), yaitu
C(w) = (Cx(w), €y (w), C;(w)) (2.32)
dengan 0 < u < 1.
2. Putar kurva C(u) terhadap sumbu putar 0Z, maka terbentuk sebuah

permukaan putar dengan persamaan parametrik

S(u,v) = (Cy(u) cos(v), C, (u) sin(v), C,(w)), (2.33)
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dengan0 <u <1dan 0 <v < 2m.

b. Jika kurva generatris C(u) pada bidang XOY dan sumbu putar OY, maka
untuk mencari persamaan parametrik permukaan putar dengan mengikuti
langkah a, maka diperoleh persamaan berikut.

S(u,v) = (Cy(u) cos(v), Cy (u), C;(u) sin(v)), (2.34)
dengan0 <u <1dan 0 < v < 2m.

c. Jika kurva generatris C(u) pada bidang X0Y dan sumbu putar OX, maka
untuk mencari persamaan parametrik permukaan putar akan dilakukan
dengan mengulangi langkah a, maka persamaannya sebagai berikut.

S(u,v) = (C,(w), Cy(u) cos(v), C,(u) sin(v)), (2.35)

dengan 0 <u<1dan0 < v < 2m.

2.8 Deformasi

Menurut Kuang (1996), deformasi merupakan proses untuk mengubah
sebuah bentuk suatu benda. Deformasi dibagi menjadi dua bagian, yaitu deformasi
sebagian dan deformasi total. Deformasi sebagian adalah mengubah sebagian
bentuk atau ukuran benda. Pada Gambar 2.12a, dua sisi yang berhadapan diubah
bentuknya dari segmen garis menjadi kurva Bezier kuadratik. Sedangkan dari dua
sisi lainnya dipertahankan dari bentuk dan ukurannya. Deformasi total adalah
mengubah semua dari bentuk dan ukuran suatu benda sehingga benda yang
dihasilkan akan berbeda dari keadaan awal. Pada Gambar 2.12b, benda semula
adalah persegi kemudian semua berubah menjadi kurva Bezier dengan pola

cembung dan cekung.

(a) Deformasi Sebagian (b) Deformasi total

Gambar 2.13 Macam-macam Deformasi
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2.9 Konstruksi Objek dasar Geometri pada Program Maple 18

Pada subbab ini akan disajikan beberapa contoh konstruksi objek-objek
dasar geometri dengan menggunakan software Maple 18. Berikut adalah contoh
pemrogramannya.
2.9.1 Penyajian Segmen Garis

Untuk membuat segmen garis menggunakan maple, dapat menggunakan
persamaan (2.1) dengan memberikan nilai (x;,y;,z;) dan (x,,y,,2,) sebagai
posisi titik ujung segmen garis ruang. Misalkan diketahui titik-titik ujung A(0,0,0)
dan B(0,3,0) akan dibuat sebuah segmen garis m (Gambar 2.13). Berikut ini contoh

script program Maple 18.
>m:=spacecurve ([ (1-t)*0+t*0, (1-t) *0+t*3, (1-
t)*0+t*0],t=0..1,color=red):

> display (m);

Gambar 2.14 Segmen Garis
2.9.2 Penyajian Tabung
Tabung dapat dikonstruksi menggunakan persamaan (2.15) dengan
memberikan nilai jari-jari dan tinggi pada tabung. Misalkan tabung T dengan jari-
jari 2 satuan dan tinggi 1 satuan (Gambar 2.15). Berikut ini contoh script program

Maple 18.
>ta:=plot3d ([ ((l-v)+1*v)*cos(u), ((1-v)+1l*v)*sin(u), ((1-v)
+5*v)],u=0..2*Pi, v=0..1):

>Axes= framed, scaling=constrained, labels=[x,y,z]:

>display(ta);
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Gambar 2.15 Tabung
2.9.3 Penyajian Bola
Untuk membuat bola dapat ditentukan dari jari-jari dan titik pusatnya.
Misalkan akan dibentuk bola OP dengan pusat di A(0,0,0) dan jari-jarinya
sepanjang 4 satuan (Gambar 2.16). berikut ini contoh script program Maple 18.

>0P:=plot3d([3*sin(v) *cos (u)+1,3*sin(v) *sin(u)+4,3*cos (v)+3
l1,u=0..2*Pi, v=0..2*Pi):

>Axes=framed, scaling=constrained, labels=[x,vy,z]:

>display (OP) ;

Gambar 2.16 Penyajian Bola
2.9.4 Penyajian Kurva Bezier
Untuk membangun sebuah kurva Bezier, misalkan diberikan tiga titik pusat

yaitu Py(4,0,8),P;(5,0,7),P,(5,0,7) (Gambar 2.17). Berikut ini contoh script
program Maple 2018.

>p:=spacecurve ([4* (1-t) "3+5%2% (1-t) *£+t"2%0, 0% (1-t) "2+

0%2% (1-t) *t+t72%0, 8% (1-t) +7*2* (1-

t) ~t+t~2%7],t=0..1,color=red) :

>display(p);
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0o

Gambar 2.17 Penyajian Kurva Bezier
2.9.5 Penyajian Permukaan Bezier
Untuk membangun permukaan Bezier dengan permukaan Bezier adalah pq,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.18. berikut ini adalah contoh script

program Maple 18.
>pq:=plot3d ([ (1-v) 2% ((1-t) *2*sqrt (3)+(2* (1-t)) *t/sqrt (3)
+EM2*0) + (2% (1-v) ) *v* ((1/2) * (1-t)"2*sqrt (3)+(1/6)* (2* (1-t)
) *t*sqrt (3)+t"2*0) +v"2* ((1-t) "2*sqgrt (3)+(2* (1-t)) *t/sqgrt (3)
it 2 0) , L2 W (1-t) "2+ (2* (1-t) ) S+2%5E52)ut (2 * (= HWER* ( (1/
27 (1-t)ZE W2 )P (2% (1-t) ) *t+E72) +v 2 IS 2+ (2 9EI -1 ) ) * £+
2%t 2 ) MO ®I1-t)"2*0+ (2* (1-t) ) *t* Oyt 22FLODRRAG2 * (1-v) ) *v* (2%
(1-t) "2+42*% (2% (1-t) ) *L+2*t"2) +v"2* (4* (1-t) "2+4* (2* (1-t) ) *t+4~*
t*2)],t=0..1,v=0..1):
>Axes=framed, scaling=constrained,labels=[x,y,z]:

>display (pq) ;

Gambar 2.18 Permukaan Bezier



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Data Penelitian
Penelitian ini memodelisasi tiang gantungan baju dengan konstruksi
menggunakan metode kurva Bezier. Tiang gantungan baju ini, dibagi mejadi lima
bagian, yaitu alas, tiang, mahkota tiang, gantungan atas, dan gantungan bawah. Data
yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah ukuran dari setiap komponen tiang
gantungan baju tersebut. Berikut ukuran dari setiap bagian yang akan digunakan
dalam pemodelan.
a. Alas tiang
Alas tiang merupakan bagian paling bawah dari tiang gantungan baju yang
berfungsi untuk tumpuan serta menjaga keseimbangan. Terdapat dua model alas
tiang yang akan dibuat dalam penelitian ini, yaitu model satu dengan bentuk
tabung dan model dua dengan bentuk prisma segi delapan. Diameter alas tiang
tersebut ditetapkan sebesar d = 30 cm dan ketinggiannya h = 3 cm. Ilustrasi

alas tiang beserta ukurannya dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

Gambar 3.1 Model dan ukuran alas tiang
b. Badan tiang
Badan tiang merupakan bagian utama yang dimodelkan. Terdapat tiga model
badan tiang yang akan dibuat, yaitu model satu berbentuk prisma segi delapan,
model dua berbentuk prisma segi delapan dengan deformasi cekung, dan model
tiga berbentuk prisma segi delapan dengan deformasi cembung. Dalam
penelitian ini, badan tiang akan dimodelkan dengan diameter d = 4 cm dan
tinggi dalam interval 145 < h < 150 cm. Pada Gambar 3.2 diilustrasi bentuk

badan tiang yang digunakan dalam penelitian ini.
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Gambar 3.2 Model dan ukuran badan tiang

Mahkota tiang

Mahkota tiang adalah bagian yang berada pada ujung tiang sebagai tambahan
hiasan agar lebih menarik. Dalam penelitian ini akan digunakan tiga model
mahkota tiang, yaitu model satu dengan bentuk bola, model dua dengan bentuk
kubah 1 lengkung, dan model tiga dengan bentuk kubah 2 lengkung. Ukuran
dari ketiga model tersebut yaitu diameter dalam interval 4 < d <5 cm dan
tinggi h = 5 cm. Ilustrasi model serta ukuran dari mahkota tiang ditunjukkan

pada Gambar 3.3 berikut.

Gambar 3.3 Model dan ukuran mahkota tiang
Gantungan atas
Gantungan atas juga merupakan bagian paling utama. Pada dasarnya, gantungan
atas dibuat dari pipa besi yang dilengkungkan atau dibelokkan pada beberapa
titik dan diberi bulatan bola pada kedua ujung. Diameter pipa yang digunakan
untuk gantungan atas ini ditentukan sebesar d = 1,2 cm dan diameter bulatan
bola sebesar d = 1,5 cm. Berikut Gambar 3.4 ilustrasi model gantungan atas

yang akan dibuat dalam penelitian ini.

Gambar 3.4 Model gantungan atas
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e. Gantungan bawah

Sama halnya dengan gantungan atas, gantungan bawah juga merupakan bagian

utama dari tiang gantungan baju yang dimodelisasi. Gantungan bawah juga

dibuat dengan pipa besi yang ujungnya diberi bulatan bola. Namun, ukuran

yang digunakan lebih kecil yaitu diameter pipa d = 0,8 cm dan diameter bola

d

= 1 cm. Bentuk yang akan dimodelkan untuk gantungan bawah diilustrasikan

pada Gambar 3.5 berikut.

— U

Gambar 3.5 Model gantungan bawah

3.2 Langkah-langkah Penelitian

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini untuk

menjawab rumusan masalah pada Subbab 1.2 diuraikan sebagai berikut.

a. Konstruksi komponen penyusun tiang gantungan baju

Langkah konstruksi ini dibagi menjadi beberapa tahapan yang antara lain

sebagai berikut.

1))

2)

3)

Menentukan komponen penyusun

Pada tahap ini, kerangka tiang gantungan baju dibagi menjadi beberapa
komponen-komponen penyusun untuk alas, tiang, mahkota tiang,
gantungan atas, dan gantungan bawah.

Menentukan benda dasar dan kurva Bezier

Pada tahap ini, penulis menentukan benda dasar geometri ruang (prisma,
silinder, bola, torus, kerucut) dan kurva Bezier orde 2-3 yang diperlukan
untuk mengonstruksi setiap komponen penyusun alas, tiang, mahkota tiang,
gantungan atas, dan gantungan bawah.

Deformasi

Pada tahap ini, benda-benda geometri ruang dan kurva Bezier dideformasi
sesuai bentuk komponen penyusun. Metode deformasi yang digunakan juga

disesuaikan dengan kebutuhan.
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Menentukan titik kontrol

a) Prisma, menentukan titik-titik sudutnya (P;, 1 < i < 8) dan tinggi (t).

b) Silinder, menentukan titik pusat alas (P,), jari-jari (r), dan tinggi (t).

c) Torus, menentukan titik pusat torus (Py), jari-jari lingkaran (), dan jarak
titik pusat torus terhadap titik pusat lingkaran (R).

d) Bola, menentukan titik pusat alas (P,) dan jari-jari (7).

e) Kerucut, menentukan titik pusat alas (P,), jari-jari alas (r), dan tinggi
kerucut (t).

f) Kurva Bezier, menentukan setiap titik kontrolnya (Py, Py, ..., B,).

Menentukan sumbu pembangkitan

Pada tahap ini, ditentukan sumbu pembangkitannya, yaitu sumbu X, sumbu

Y, atau sumbu Z untuk setiap komponen penyusun.

Konstruksi komponen penyusun

Pada tahap ini, setiap komponen penyusun alas, tiang, mahkota tiang,

gantungan atas, dan gantungan bawah hasil deformasi dikonstruksi

berdasarkan ukuran yang telah ditetapkan seperti yang telah diuraikan pada

subbab 3.1, titik kontrol dan sumbu pembangkitan yang telah ditentukan

pada tahap sebelumnya.

. Penggabungan komponen penyusun tiang gantungan baju

Langkah penggabungan ini dibagi menjadi tiga tahapan sebagai berikut.

1)

2)

3)

Menentukan titik penggabungan

Pada tahap ini, setiap komponen penyusun alas, tiang, mahkota tiang,
gantungan atas, dan gantungan bawah ditentukan titik peletakannya dalam
penggabungan seluruh komponen agar menjadi tiang gantungan baju yang
utuh.

Menentukan metode penggabungan

Pada tahap ini, ditentukan metode penggabungan setiap komponen
penyusun tiang gantungan baju, yaitu translasi dan rotasi.

Menggabungkan komponen penyusun

Pada tahap ini, keseluruhan komponen alas, tiang, mahkota tiang, gantungan

atas, dan gantungan bawah digabungkan berdasarkan titik penggabungan
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dan metode menggabungkannya yang telah ditentukan pada tahap
sebelumnya.
Pembuatan program dan simulasi
Langkah terakhir dari penelitian ini adalah membuat program menggunakan
bantuan program Maple 18 Classic Worksheet. Program dibuat sesuai dengan
langkah konstruksi dan penggabungan komponen penyusun tiang gantungan
baju. Setelah program selesai dibuat, selanjutnya program ini disimulasikan
untuk melihat hasil konstruksi dan penggabungan komponen penyusun alas,
tiang, mahkota tiang, gantungan atas, dan gantungan bawah serta pilihan
modelnya menjadi bentuk tiang gantungan baju secara utuh.

Langkah-langkah penelitian yang telah diuraikan di atas direpresentasikan

dalam diagram alir pada Gambar 3.6 berikut.

[ Benda Dasar ]

v v v v
‘ Prizsma Segi Delapan ‘ Tabung ‘ ‘ ‘ ‘ Kerucut | ‘ Bezier ‘
| | | |
¥ ¥ )
Prisma ‘ ‘ (abmmg ‘ ‘ ‘ ‘ e e | ‘ B
P;dan 1 P .rdanr P, rdani? P, P,

Konstruksi komponen penyusun ‘

i

Menentukean titik penggabungan

!

Menentukan metode penggabungan

!

Menggabungkan komponen penyusun

l

Menyusun program komputer dengan menggunakan Maple 18

Gambar 3.6 Diagram alir langkah penelitian



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas tentang hasil dan pembahasan dari modelisasi tiang
gantungan baju. Uraian yang diberikan dibagi menjadi tiga bagian. Bagian pertama
berisi uraian tentang modelisasi komponen penyusun tiang gantungan baju. Pada
bagian kedua diuraikan penjelasan terkait penggabungan komponen penyusun tiang
gantungan baju. Dan, bagian terakhir merupakan bagian pembahasan yang

menguraikan tentang hasil modelisasi yang didapatkan.

4.1 Modelisasi Komponen Penyusun Tiang Gantungan Baju

Tiang gantungan baju ini, dibagi menjadi lima komponen utama, yaitu alas
tiang, badan tiang, mahkota tiang, gantungan atas, dan gantungan bawah.
Komponen-komponen penyusun tersebut, dimodelisasikan dari beberapa benda
geometri ruang, seperti prisma segi delapan, tabung, torus, lingkaran, dan
perputaran kurva Bezier. Secara detail, tahapan modelisasi komponen tersebut

diuraikan sebagai berikut.

4.1.1 Modelisasi Alas Tiang
Pada tahapan penelitian ini, komponen alas dibentuk menjadi dua model,
yaitu berbentuk tabung dan berbentuk prisma segi delapan. Kedua model tersebut
dibuat dengan diameter sebesar d = 30 cm dan ketinggian (ketebalan) sebesar h =
3 cm. Berdasarkan diameter dari alas tiang yang ditentukan tersebut, maka alas
tiang memiliki jari-jari sebesar r = 15 cm. Pemodelan dari kedua bentuk alas
adalah sebagai berikut.
a. Modelisasi alas berbentuk tabung
Untuk memodelisasikan alas yang berbentuk tabung, dilakukan beberapa
langkah, antara lain:
1) Menentukan koordinat titik pusat
Tabung memiliki tiga sisi, yaitu sisi alas, sisi selimut, dan sisi tutup. Sisi

alas berpusat di titik 0 (0, 0, 0), sisi selimut berpusat di titik P(0, 0, 1,5), dan
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untuk sisi tutup berpusat di titik Q(0,0,3). Sisi tutup ini berada di
ketinggian z = 3 karena ketebalan alas tiang ditentukan sebesar 3 cm.
Membangun sisi alas tabung
Sisi alas tabung memiliki bentuk lingkaran. Oleh karena itu, dengan
mensubstitusi jari-jari dan titik pusatnya ke persamaan lingkaran (2.9) pada
Bab 2, maka diperoleh persamaan sisi alas tabung sebagai berikut.

(x,v,z) =(15vcosf,15vsinb,0)
dengan0 <0 <2m, 0 <v < 1.
Membangun sisi selimut tabung
Sisi selimut dari komponen alas tiang dapat dibangun menggunakan
persamaan tabung (2.14) pada Bab 2. Jika jari-jari dan tinggi tabung
disubstitusikan ke persamaan itu, maka persamaan untuk selimut alas tiang
berbentuk tabung adalah sebagai berikut.

(x,y,z) = (15cos6,15sin 6, 3v)

dengan0 <0 <2m,0<v < 1.
Membangun sisi tutup tabung
Sisi tutup tabung juga memiliki bentuk lingkaran. Oleh karena itu, dengan
mensubstitusi jari-jari dan titik pusatnya ke persamaan lingkaran (2.9) pada
Bab 2, maka diperoleh persamaan sisi tutup tabung sebagai berikut.

(x,y,z) =(15vcosf,15vsinb, 3)

dengan0 <0 <2m,0<v <1

Dengan menggabungkan ketiga sisi tersebut, maka didapatkan bentuk alas tiang

seperti pada Gambar 4.1 berikut. Script terdapat pada Lampiran 5.

Gambar 4.1 Alas tiang berbentuk tabung
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b. Modelisasi alas berbentuk prisma segi delapan

Untuk memodelisasikan alas yang berbentuk prisma segi delapan, langkah-

langkah yang dapat dilakukan antara lain sebagai berikut.

1) Menentukan koordinat titik
Diameter alas tiang ditentukan sebesar d = 30 cm atau jari-jarinya r = 15
cm. Untuk menentukan koordinat titik dari prisma segi delapan, maka perlu
ditentukan terlebih dahulu koordinat titik dari segi delapannya,
menggunakan ilustrasi pada Gambar 4.2 berikut.

Tz TS

Tr Té

16 T3

Ta T4
Gambar 4.2 Ilustrasi segi delapan
Segi delapan merupakan salah satu bangun datar yang titik-titiknya simetris.
Oleh karena itu, jika titik pusat dan salah satu titik sudutnya diketahui, maka
titik sudut yang lainnya akan dapat dengan mudah dicari. Untuk mencari
koordinat titik sudut dari segi delapan, panjang sisi s dan panjang t pada
Gambar 4.2 maka harus dihitung terlebih dahulu berdasarkan jari-jari dan

besar sudutnya. Apabila diambil bangun segitiga seperti pada Gambar 4.2,
maka besar sudut di titik T, dan Ty adalah % , dan besar sudut di titik O

adalah 45°. Dengan demikian panjang s dapat dicari dengan menggunakan

konsep perbandingan sebagai berikut.

S T

N = —3c°
sin 45° sin%

__15sin45°

o (4.1)

sin—
2

Selanjutnya, dengan menggunakan panjang jari-jari r dan panjang setengah

sisi s pada Persamaan (4.1), maka panjang dari t dapat dicari dan dihitung
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melalui rumus Phytagoras. Panjang t dituliskan dalam Persamaan (4.2)

berikut.

t= J152 - (5)2 4.2)

2

Seletah didapatkan nilai s dan t, maka koordinat titik dari segi delapan

untuk alas prisma antara lain: T, G, —t, 0), Tg (t, —%, 0), T (t, %, 0),
Ty G t, 0), Ty (—% t, 0), Tr (—t,%, 0), T, (—t, —%, 0), dan Ty (—% —t,

O). Koordinat titik dari segi delapan untuk tutup prisma antara lain:

T;(5-63). T5(t =3.3), T¢(t 3.3). 15 (5.63). T(-3.63),
T (=t3.3). ¢ (-t,—%,3). dan T (- 3,-¢,3).
Membangun sisi-sisi prisma
Dari titik-titik yang sudah didapatkan, kemudian dikombinasikan menjadi
segmen-segmen garis sebagai rusuk prisma, dan segmen tersebut
diinterpolasi linier untuk membentuk sisi prisma. Pasangan segmen garis
yang diinterpolasi antara lain sebagai berikut.
a) Sisi tegak
T, Ty dengan T, T}, TgT, dengan T3T, ToTp dengan ToT}, Ty Ty dengan
m, TyTr dengan m, TrT; dengan TTG’, T;Ty dengan m, dan
Ty T, dengan T} T;.
b) Sisi alas prisma
Untuk membentuk sisi alas prisma yang utuh, maka diperlukan
setidaknya tiga interpolasi, yaitu T, Ty dengan Ty Tg, Tg T, dengan T; T,
dan T,Tp dengan TxTg.
c¢) Sisi tutup prisma
Untuk membentuk sisi tutup prisma juga diperlukan setidaknya tiga
interpolasi, yaitu T,T; dengan T;T(, ThT. dengan T;Ts, dan TiT)
dengan Ty Tg.



32

Selanjutnya, dari pasangan segmen garis tersebut dibentuk persamaan
interpolasi dengan mensubtitusikan koordinat titiknya, dan diperoleh
persamaan parametrik berikut.

a) Sisi tegak
(o Yar2a) = (1 =) (A=) (2) +u®) +v (A= w (2) +u®), (-
v) ((1 —w) (=) +u(- -)) +v ((1 —u) (=) +u (- 5)) 1-

2,

v)((l —u)(0) + u(O)) + v((l —u)(3) + u(3))),
(x5, ¥ 2p) = (1 — ) ((1 —w)(©®) +u®) + v(A - W@ + u®), A - ) ((1 -

w (=3) +u(§)) + v((l - u)(=2) +u(§)), (1 = v)((1 - u)(0) +
u(O)) + v((l —uw)(3) + u(3))),
(oo z6) = (1 =) (A= w@ +u () +v (A -w© +u (), @ -

v) ((1 =) (2) + u(t)) +v ((1 ~u)(2)+ u(t)), 1 -v)((1 -
1(0) +u(0) + (1 ~ 1)) +u@)),

(g yar Za) = (1 — ) ((1 ~w)(2) + u(—g)) + v((l ~u)(2) + u(—g)), 1-
V(1 —w©) +u®) +v(A —w@®) +u®), @ -v)(1-w(0O)+
u(0)) + v((1 —w(3) +u®))),

(oo, 7) = (1 =) (A= (=2) +u(=0) + v (@ - w) (=2) +u(-0)),

- (a-w©+u®)+v(a-wo +u(?), a-»(a-

w)(0) + u(0)) + v((1 —w)(3) +u@®3))),

(x5, v 26y = (1 = v)((A —w)(=t) + u(=0) + v(A — W () +u(-1), A -
a(a=wru-)re(a-0(-Hru(-9). a-
v)((1 —w)(0) +u(0) + v((1 —w)(3) + u?3))),

N

(g, Vg Zg) = (1 = v) ((1 —u)(—t) +u (- —)) +v ((1 —w)(=t) +u (= 5))

a-»(a-w(-2)+uE0)+v(a-w (-2 +uE0), a-
v)((1 —w)(0) +u(0) + v((1 —w(3) + u3))),

) = (=0 (=0 (=2) +u(2)) +v(@-w (-2) +u(®)). a-
V(1 —w(-t) +u(-0) +v((1 —w(-t) +u(-1), A -v)(A -
u)(0) +u(0)) + v((1 —w)(3) + u3))),
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dengan 1 < u,v < 1.

b) Sisi alas prisma
(o Yar2a) = (1 =) (A=) (2) +u®) +v (A —w (=2) +u(-0), (1 -
) ((1 —u)(~) +u(- -)) +v ((1 —w)(-0) +u(- 5)) -

2

v)((l —u)(0) + u(O)) + v((l —u)(0) + u(O))),
(x5, ¥b, 2p) = (1 = )(A — W@ +u@®) + v(A - W (1) +u(-1)), A -

2 ((1 ~1) (~%) +u(§)) +v<(1 ~w)(-) +u(§)), 1 -v)(1-
u)(0) + u(O)) + v((l —u)(0) + u(O))),
(erverze) = (=) (A= 0@ +u(9)) +v (A - w0 +u(-2)), a-

(-w () +u®)+v(a-w()+u®), a-»a-
u)(0) + u(0)) + v((1 —u)(0) + u(0))),
dengan 1 < u,v < 1.

c) Sisi tutup prisma
(o Yar2a) = ((1 = 0) (A=) () +u®) +v (A —w (-£) +u(-0), (1 -
) ((1 —w) () +u(- -)) +v ((1 —w)(-t) +u(- 5)) a-

2

v)((l —-u)(3) + u(3)) + v((l —u)(3) + u(3))),
(X, Y1 2) = (1 = v)(A —w)(®) + u@®)) + v((1 — W (1) + u(-1)), A -

W (a-w(-2)+u(E))+v(a-w(-2)+u()) a-»(a-
w)(3) + u(S)) + v((l —u)(3) + u(3))),
(e verze) = (=) (A =@ +u(2)) +v (A -0 +u(-2)), a-

5
v) ((1 ~w) () + u(t)) +v ((1 =u)(2) + u(t)), 1-v)((1 -
w(3) +u)) +v((1 —w@B) +ud))),
dengan 1 < u,v < 1.
Dengan menggabungkan semua sisi tersebut, maka didapatkan bentuk alas tiang

seperti pada Gambar 4.3. Script terdapat pada Lampiran 5.
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Gambar 4.3 Alas tiang berbentuk prisma segi delapan

4.1,2 Modelisasi Badan Tiang
Pada penelitian ini, komponen badan tiang dibentuk dalam tiga model, yaitu
prisma segi delapan, prisma segi delapan dengan deformasi cekung, dan prisma segi
delapan dengan deformasi cembung seperti pada Gambar 3.2. Ketiga model
tersebut dibuat tanpa alas dan tutup, dengan diameter sebesar d = 4 cm dan
ketinggian dalam interval 145 < h < 150 cm. Berdasarkan dari diameter alas tiang
yang ditentukan tersebut, maka jari-jarinya adalah sebesar r = 2 cm. Pemodelan
dari ketiga bentuk badan tiang dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.
a. Menentukan koordinat titik
Untuk menentukan koordinat titik dari prisma segi delapan beserta titik kontrol
deformasi, maka perlu ditentukan terlebih dahulu koordinat titik dari segi

delapannya, menggunakan ilustrasi pada Gambar 4.4 berikut.

Gambar 4.4 Ilustrasi segi delapan dengan titik kontrol deformasi
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Dengan menggunakan konsep segi delapan pada Gambar 4.4, maka koordinat

titik-titiknya adalah berikut ini.
Untuk titik bawah: T, (%,—t, 0), T (t, —%,0), T, (t, %,0), Tp Gt 0),

Tg (—%, t, 0), Tg (—t,%, 0), Te (—t, —%, O), dan Ty (—%, —t, 0) dengan s =

. o 2
2sin45 S
—F=dant = |22 — (—) .

in—— 2
sin—

Untuk titik atas: 77 (5,—th), T (6 —=3.n). Te(t, 5.h). T5(5,th),

N

Ty (—%, t, h), Tr (—t,z,h), T (—t, —%,h), dan Ty (—-‘;’—, —t, h) dengan s =

. A 2
2sin 45 s
——dant = /22 — (—) :
in—— 2
sin—

Selanjutnya, untuk menentukan koordinat titik kontrol pada bagian deformasi

seperti pada ilustrasi Gambar 4.4, terlebih dahulu ditentukan titik tengah dari
TyTg, TcTp, TgTr, TeTy, Ty Ts, T¢ Ty, TgTx, dan T, T}, yaitu sebagai berikut.

N

N N s S N N N
T E+t —t—; O T f+5 E+t 0 T _E_t t+5 O T —t—z E_t 0
AB 2 ] 2 ] ) CD 2 ] 2 ) ) EF 2 ] 2 ] ) GH 2 ] 2 ’ ’

N N s S N N N S
S+t —t—= t+- S+t ——t t+= —t—= -t

1 (2 2 / 2 2 / 2 2 / 2 _2
TAB ( 2 ) 5 ) h), TCD ( 5 ) > ) h.), TEF ( > ) P ) h), dan TGH ( > ) P )

h).
Kemudian titik-titik tersebut dilatasi untuk menentukan titik kontrol bagian
deformasi dengan skala k = 0,8 untuk model cekung dan k = 1,2 untuk model

cembung, serta bertumpu di P(0,0,z). Dari proses dilatasi ini, diperoleh

koordinat titik kontrol sebagai berikut.

Untuk model cekung: T4z, <0'8(E+t), 0'8(_t_5) , O), Tepa (0'8(t+5) , O'S(EH) , 0),

2 2 2 2

Tor, <0,8(—5—t) ’ 0,8(t+5)' 0>’ o <0,8(—t—5) ’ 0,8(—5—t) ’ 0>’ o <0,8(3+t) ’

2 2 2 2 2

-2 ’ h), o <0,8(t+%)’ 0,8(§+t)' h), T (0,8(—§—t)’ O,8(t+§)’ h), dan

2 2 2 2

- (0,8(—t—5) ’ 0,8(—5—t) ' h).

2 2
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Untuk model cembung: Typ, <1'2(25+t),1'2(_t_5),0>’ Tepo <1’2(t+5)'1‘2(i+t)'

1,2(-32-t) 1,2(c+2 1,2(-t=2) 1,2(-2-¢ 1,2(3+t
0)7 TEF2< (22 )' (2 2)10>7 TGHZ( (2 2)' (22 )'O>7 T/{BZ( (22 )'
s , h>, o (1,2(t+%), 1,2(§+t)' h), . <1,2(—§—t)’ 1,2(t+§)' h), dan
(262, 250 1)

2 2

. Menentukan deformasi

Untuk membuat model cekung dan cembung pada prisma segi delapan, maka
beberapa rusuk dari prisma segi delapan dideformasi dengan kurva Bezier
kuadratik. Rusuk yang didefomasi tersebut menjadi kurva sebagai berikut.
Kurva C,p: deformasi rusuk T,Tp dengan titik kontrol kelengkungan T,p;
(cekung) atau T,p5, (cembung).

Kurva Ccp: deformasi rusuk T.T, dengan titik kontrol kelengkungan T.p;
(cekung) atau T;p, (cembung).

Kurva Cgp: deformasi rusuk TTr dengan titik kontrol kelengkungan Tgpq
(cekung) atau Tgp, (cembung).

Kurva Cgy: deformasi rusuk T;Ty dengan titik kontrol kelengkungan Tgyq
(cekung) atau T;py, (cembung).

Kurva C,p: deformasi rusuk m dengan titik kontrol kelengkungan T,p,
(cekung) atau T, g, (cembung).

Kurva C/p: deformasi rusuk m dengan titik kontrol kelengkungan T¢p,
(cekung) atau T¢p, (cembung).

Kurva Cfp: deformasi rusuk W dengan titik kontrol kelengkungan Tgpq
(cekung) atau Tgp, (cembung).

Kurva Cy: deformasi rusuk m dengan titik kontrol kelengkungan Ty,

(cekung) atau Ty, (cembung).
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Persamaan parametrik dari kurva-kurva Bezier di atas untuk model cekung

dituliskan sebagai berikut.

(Yo Yar Za) = (1 w2 (5) + 21 = wu (@) +u2(), (1—w?(—t) +2(1 -
W (M) +12 (=3), (1=w2(0) +2(1 — wu(0) +u(0)),

o = (1= 020 + 20 = (L) 2 (2), - (3) + 20 -
wu (@) +u2(), (1—w?2(0) + 2(1 — wu(0) + u2(0)),

(e Yo 2e) = (1 = w)? (=3) +2(1 —wu (@) +u2(=t), (1—w2(®) +2(1 —
W (%) +12(2), (1 - w?(0) +2(1 = wu(0) + u*(0)),

(o Var 2a) = (1 — wW2(—=t) + 2(1 — Wu (@) +u?(=3), @-w?(-3) +201-
wu (@) +u2(—t), (1—w)2(0) +2(1 — wu(0) + u2(0)),

(e, Yerze) = (1 = w? () + 21 — wu (@) +u2(6), (1 —w?(—t) +2(1 -
wu (M) +u? (=2), (=) +2(1 — wuh) +u?(h),

(p, V5 27) = (1 = w)2() + 2(1 — Wu (%) +u2(3), @-w?(3)+20 -

2

R (M> +u2(0), (1—w?(h) +2(1 — wuh) +u’(h)),
(xg,¥g,24) = (1 —u)? (— %) +2(1 - wu (@) +u?(—t), (1 —w)?()+2(1 -
wu (%) +12 (2), (1= w?(h) +2(1 — wuh) +u>(h)),
2 0’8(_t_%) 2 s 2 s
Gy zn) = (1= w)?(=0) + 20 —wu | —5—2 | +u? (=3), @ -w?(=3) +2(1 -

wu (@) +u?(=t), (1 —w)?h) +2(1 —wuh) +u?(h)),

dengan 0 < u < 1.
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Selanjutnya, persamaan parametrik dari kurva-kurva Bezier untuk model

cembung dituliskan sebagai berikut.

(Yo Yar Za) = (1 w2 (5) + 21 = wu (@) +u2(t), (1—w)(—t) +2(1 -
W (@) +12 (=3), (1=w2(0) +2(1 — wu(0) +u(0)),

o = (1= 020 + 20 = (D) 2 (2), - (3) + 20 -
wu (@) +u2(), (1 —w)2(0) + 2(1 — wu(0) + u2(0)),

(e Yo 2e) = (1 = w)? (=3) +2(1 —wu (@) +u2(=t), (1—w2(®) +2(1 —
wu (@) +12(2), (1 - w?(0) +2(1 = wu(0) + u*(0)),

(o Var 2a) = (1 — wW2(—=t) + 2(1 — Wu (@) +u?(=3), @-w?(-3) +201-
wu (@) +u2(=t), (1 —w?(0) + 2(1 — wu(0) + u%(0)),

(e, Yerze) = (1 = w? () + 21 — wu (@) +u2(0), (1 - w?(-0) +2(1 -
wu (@) +u? (=2), (=) +2(1 — wuh) +u?(h),

(p, V5 27) = (1 = w)2() + 2(1 — Wu (@) +u2(3), @-w?(3)+20 -

2

wu (@) +u?(t), (1 —w?h) +2(1 —wuh) +u?(h)),
2 s 1*2(_%_0 2 2
(g Vg 2) = (A = w)? (= 2) + 201 = wu (2= ) +ud(=1), (1 - w?(t) +2(1 -
L2(t43)\ | o (s 2 2
wu [ =2 ) a2 (2), (= w?(h) +2(1 - wuh) +u(h),
2 1'2(_t_%) 2 s 2 s
O Yo zn) = (1 —w)*(—t) + 2(1 —w)u — | tu (— E)' (1-uw) (— E) +2(1 -

wu (@) +u?(=t), (1 —w)?h) +2(1 —wuh) +u?(h)),

dengan 0 < u < 1.
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Membangun sisi

Sisi-sisi dari prisma dibangun menggunakan teknik interpolasi linier dari

pasangan dua segmen atau kurva Bezier untuk bagian deformasi. Persamaan

parametrik dari interpolasi tersebut antara lain sebagai berikut.

1))

2)

Bagian tetap

Pasangan yang diinterpolasi yaitu TzT, dengan m, TpTg dengan W,
TrT; dengan m, dan T, T, dengan m.

(o Yar7a) = (1= 0)((1 = )(®) +u(®) + v((1 W@ +u®), 1 =) (1 -

w (-3 +u (E)) +v ((1 —w)(=2) +u (E)) (1 —v)((1 - u)(0) +
u(0)) + v((1 = w) () + u())),

oy z) = (1 =) (A= () +u(=2)) +v(a-w (%) +u(-2)). a-
(1= w)(®) +u®) + (1 —w©) +u®), (1 -v)((1-u)0)+
u(0)) + v((1 — WK + u(h))),

(e Yer ze) = (1 = )(A —wW(=t) + u(=1)) + v((1 —wW)(—t) + u(-1)), (1 -
) ((1 ~w)(3) + u(—§)> + v((l ~w) () + u(—g)), 1 -v)(1-
1)(0) + u(0)) + v((1 = w)(R) + uw)),

(e yoza) = (=) (A -w) (=2 +u (D)) +v(a -0 (- + () a-
(A = w(=6) +u(=0) + v((1 = w)(=t) + u(=1), A —v)((L -
1)(0) + u(0)) + v((L = w(R) + uw)),

dengan 0 < u,v < 1.

Bagian deformasi model prisma segidelapan

Pasangan yang diinterpolasi yaitu T,Tp dengan T,Tg, TcTp dengan T/Tp,

Ty Ty dengan T;Ty, dan T; Ty dengan T, Ty,
(o Yar2a) = {1 =) (A=) (2) +u®) +v (A -0 () +u®), A -w)(a-

W0 +u(=2)+v(A-wE0 +u(-2)), A -v(-wO +
u(0)) + v((1 —w)(h) +u(h))),



40

vz = (1 =) (A= w© +u(2)) +v(aA-wo +u (%), a-»(a-
W) (2) +u®) +v (1 -0 () +u®), @ - (A-WO +u©) +
v((1 = w)(h) +uh))),

(e yerze) = (1 =) (= (=2) +u(=0)) +v (A - w (-2 +u(-0), (1 -

v)((l —u)(t) + u(s/Z)) + v((l —u)(t) + u(s/Z)), 1- v)((l —u)(0) +
u(O)) + v((l —u)(h) + u(h))),

(o 7a) = (A=) (1 =00 +u (= 2)) +9((A = (=0 + u(=5/2)), (1 -

2
) ((1 ~u) (=) + u(—t)) +v ((1 ~w)(-)+ u(—t)), 1-v)((1-
u)(0) + u(0)) + v((1 —w)(h) + u(h))),
dengan 0 < u,v < 1.
3) Bagian deformasi model cekung
Pasangan yang diinterpolasi yaitu C,5 dengan C,g, Ccp dengan Crp, Cpg

dengan C}g, dan Cgzy dengan Cgy.

o Yor2a) = {(1 =) <(1 -2 (@) + 20— wu(2F) 4 uz(t)> e ((1 _
w? G) +2(1 —wu (@) + uz(t)>, 1-v) ((1 —w)2(—t) +2(1 -
) 5o i

W (M) e 5)) 1 = »)(( - w?(0) + 2(1 — Wu(0) +
u2(0)) + v((1 —w?2(h) + 2(1 — wu(h) + u?(h))),

(X, Y, 2) = (1 =) ((1 — w2 +2(1 - wu (%) +u (g)) +v ((1 4
W2(®) +2(1 — wWu (%) +u? (5)> (1-v) ((1 —w? () +201 -
08(z+t)) | 2 (s 08(3+t)
u)u( : >+u @© | +v| @ -w?(3)+ 201 —wu(—) +

uz(t)>, 1 -v)((1 —w?(0) + 2(1 — wu(0) + u2(0)) + v((1 —w)?(h) +

2(1 —wu(h) + u?(h))),
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(e Yor20) = (1~ ) ((1 — w2 (=) + 26 - (M) + uz(-t)) v ((1 -
u)? (— %) +2(1—-wu (@) + uz(—t)>, (1-v) ((1 —u)?(t) +

2(1 - wu (%) +u? (5)> +v ((1 —w2(0) +2(1 —wu (—0'8(;+%)) +

2

u? (i)), (1= v)((1 = w)?(0) + 2(1 — wWu(0) +u2(0)) + v((1 -
W) +2(1 = wuh) +w* (W),

(Xa,¥a,2a) = (1 —v) ((1 —w)?(-t) +2(1 —wu <w) +u? (— %)) +
v ((1 —WR(—1) + 2(1 - wu (@) u2 (= 5)) 1-v) <(1 -
w?(-3) +2(1 - wu <@> + uZ(—t)> +v ((1 —uw?(-3)+

2(1 —wu (@) + uz(—t)>, 1-v)(1-w?0)+2(1-

wu(0) + u?(0)) + v((1 —w)?(h) + 2(1 — wu(h) + u?(h))),
dengan 0 < u,v < 1.
4) Bagian deformasi model cembung
Pasangan yang diinterpolasi yaitu C,5 dengan C4p, Ccp dengan Cp, Cpg

dengan C}g, dan Cg;y dengan Cgy.

(o Yor7a) = (L~ ) ((1 - w2 @)+ 26 - wu(HE) + u2(t)) o ((1 _
w? G) +2(1 —wu (@) - uz(t)>, 1-v) ((1 —w)?(—t) +2(1 -
1'2(_t_%) 2 s 2
wu — ) tu (_E) +v| (A —w?*(-t)+2(01 -

wu (@) tu (- 5)) 1= v)((1 = w2(0) + 2(1 — wu(0) +

u?(0)) + v((1 —w?2(h) + 2(1 —wu(h) + u?(h))),
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1,2(t+3)

(p, ¥p,2p) = (1 — V) <(1 —w)*(t) +2(1 - u)u( 5 ) + u? G)) +v ((1 -

W2 + 2(1 — wu <@> +u? (5) L (1-7v) ((1 —u)? (5) +2(1 -

uu (@) + uz(t)> +v ((1 —u)? G) +2(1—wu (@) +

uz(t)>, 1= v)((1 —w)?(0) + 2(1 — wu(0) + u2(0)) + v((1 —w)?(h) +
2(1 — wuh) + u?(h))),

(X0 Ve, Ze) = (1 — v) ((1 —u)? (— g) +2(1 —wu (@) + uz(—t)> +v ((1 -
w)? (— %) +2(1 —wu <@> + uz(—t)>, 1-v) ((1 —u)?(t) +
1,2(t+3) 5 (s 2 L2(t+3)
201 —wu (2 )+ w2 (3) ) + v (1 - w2 + 20 —wu =2 ) +
u? (%)), 1 —v)((1—w)?(0) +2(1 —wu(0) + u2(0)) + v((1 -

w)?(h) + 2(1 — wu(h) + u?(h))),

(e, Yarza) = (1 = v) <(1 W (-0) +2(1 - wu (@) +u (- 3)) +
v ((1 —w)2(=t) + 2(1 — w)u (@) +1? (- 5)) (1-v) ((1 -
u)? (— E) +2(1 - wu (@) 5 uz(—t)> Sl ((1 —u)? (— %) +

21 - wu (@) + uZ(—t)>, (1= )((1 - w)2(0) + 2(1 —

wu(0) +u2(0)) + v((1 —w?2(h) + 2(1 —wu(h) + u?(h))),
dengan 0 < u,v < 1.
Dengan menggabungkan semua persamaan parametrik di atas, maka didapatkan

bentuk badan tiang seperti pada Gambar 4.5. Script terdapat pada Lampiran 4.
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(a) (b) ()
(a) bentuk prisma segi delapan; (b) bentuk prisma segi delapan deformasi
cekung; dan (¢) bentuk prisma segi delapan deformasi cembung

Gambar 4.5 Badan tiang berbentuk prisma segi delapan

4.1.3 Modelisasi Mahkota Tiang
Dalam penelitian ini digunakan tiga model mahkota tiang, yaitu bentuk bola,
kubah 1 lengkung, dan kubah 2 lengkung (lihat Gambar 3.3). Ukuran dari ketiga
model tersebut yaitu diameter dalam interval 4 < d < 5 cm dan tinggi h = 5 cm.
Berikut ini langkah-langkah yang dilaksanakan dalam memodelisasikan masing-
masing bentuk mahkota tiang tersebut.
a. Mabhkota tiang model bola
Untuk memodelisasikan bagian mahkota tiang yang berbentuk bola, maka
dalam penelitian ini digunakan persamaan bola. Namun, terlebih dahulu
ditentukan titik pusat dan jari-jarinya. Berdasarkan ukuran yang diinginkan,
maka jari-jari dari bola adalah 2,5 cm. Mahkota tiang berada di ujung teratas
badan tiang, sehingga titik pusat bola berada di titik tengah ujung badan tiang
tersebut, yaitu di P(0, 0, h;) dengan h, adalah tinggi badan tiang (145 < h, <
150 cm). Dari jari-jari dan titik pusat bola, dapat dibentuk persamaan
parametrik sebagai berikut.
(x,y,z) = (2,5sin(u) cos(v), 2,5 sin(u) sin(v), 2,5 cos(u) + h;)
dengan 0 < wu,v < 2m. Hasil modelisasi yang didapatkan dari persamaan
parametrik tersebut ditampilkan pada Gambar 4.6 berikut. Script terdapat pada

Lampiran 6.
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Gambar 4.6 Mahkota tiang bentuk bola

b. Mahkota tiang model kubah 1 lengkung

Model mahkota tiang yang ini dibuat menggunakan permukaan putar kurva

Bezier kubik. Untuk membuat mahkota tiang dengan model kubah 1 lengkung,

dilakukan prosedur sebagai berikut.

1)

2)

3)

Menentukan koordinat titik

Kurva Bezier kubik membutuhkan empat titik kontrol yang dua di antaranya

sebagai titik ujung kurva. Koordinat yang digunakan untuk kurva tersebut

antara lain: Py(1,5, 1,5, h; — 2,5), P;(3,5, 3,5, h;), P,(1, 1, h; +1,5),

dan P;(0, 0, h; + 2,5) dengan h; adalah tinggi tiang.

Menentukan persamaan kurva Bezier

Berdasarkan titik-titik tersebut, maka persamaan parametrik kurva Bezier

yang diperoleh yaitu

(x,y,2z) = (1 —w)3(1,5) + 3(1 — w)?u(3,5) + 3(1 — wu?(1) + u3(0),
(1 —u)3(1,5) + 3(1 —w)?u(3,5) + 3(1 —w)u?(1) + u3(0),
(1 —w)3(hy — 2,5) + 3(1 — w)?u(hy) + 3(1 —wu?(h, +
1,5) + u3(h; + 2,5))

dengan 0 <u < 1.

Menentukan persamaan permukaan putar kurva Bezier

Kurva Bezier yang dibangun dengan persamaan pada langkah sebelumnya,

diputar mengelilingi sumbu z. Oleh karena tu, persamaan parametrik yang

tersebut yaitu

(x,y,2z) =(((1 —w3,5) + 3(1 —w)u(3,5) + 3(1 —wu?(1) +

u3(0)) cos(®), ((1—w)3(1,5) +3(1 —w)?u(3,5) +3(1 -
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wu?(1) +u3(0))sin(), (1 —w)3(h, —2,5) +3(1 —
w)?u(hy) + 3(1 — wu?(h, + 1,5) + u3(h, + 2,5))

dengan 0 <u<1dan0 < 6 < 2m.

Dari ketiga langkah-langkah di atas, diperoleh bentuk mahkota tiang pada

Gambar 4.7 berikut. Script terdapat pada Lampiran 6.

1

Gambar 4.7 Mahkota tiang model kubah 1 lengkung

Mahkota tiang model kubah 2 lengkung

Model mahkota tiang berbentuk kubah 2 lengkung ini dibuat menggunakan

permukaan putar kurva Bezier kuadratik (bagian bawah) dan kurva Bezier

kubik (bagian atas). Untuk membuat mahkota tiang dengan model kubah 2

lengkung, dilakukan prosedur sebagai berikut.

1)

2)

Menentukan koordinat titik
Kurva Bezier kuadratik membutuhkan tiga titik kontrol, sedangkan kurva
Bezier kubik membutuhkan empat titik kontrol. Koordinat yang digunakan
untuk kurva Bezier kuadratik antara lain: Py,(1,5, 1,5, h; — 2,5),
P14(3,5, 3,5, hy —2), dan P,4(2, 2, hy —1,5) dengan h, adalah tinggi
tiang. Kemudian, koordinat yang digunakan untuk kurva Bezier kubik
antara lain: Pyz(2, 2, hy — 1,5), P;5(3,5, 3,5, h; +0,5), P,5(0, 0, h; +
1,5), dan P;5(0, 0, h; + 2,5) dengan h; adalah tinggi tiang
Menentukan persamaan kurva Bezier
Berdasarkan titik-titik tersebut, maka persamaan parametrik kurva Bezier
yang diperoleh yaitu
(X0 ¥, 2,0 = (1 =w)?(1,5) + 2(1 —wu(3,5) + u?(2), (1 —w)*(1,5) +
2(1 —wu3,5) + u?(2), 1 —u)?(h, —2,5) +2(1 -
wulh, — 2) + u?(h; — 1,5))
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(0,3, 2,) = (1 —u)*(1,5) + 3(1 —w)?*u(3,5) + 3(1 —w)u?(0) +
u3(0), (1 —w)3(1,5) + 3(1 —w)?u(3,5) + 3(1 — w)u?(0) +
u3(0), (1 —w)3Ch, — 1,5) +3(1 —w)?u(h, +0,5) + 3(1 —
wu?(h: + 1,5) + ud(h + 2,5))

dengan 0 < u < 1.

Menentukan persamaan permukaan putar kurva Bezier

Kurva Bezier yang dibangun dengan persamaan pada langkah sebelumnya,

diputar mengelilingi sumbu z. Oleh karena tu, persamaan parametrik yang

tersebut yaitu
(e Var za) = (1 —w)2(L,5) + 2(1 — Wu(3,5) + u(2)) cos(9),
((1 —w)?(1,5) + 2(1 —wWu(3,5) + u?(2)) sin(0), (1 -
u)?(hy — 2,5) + 2(1 —wu(h, — 2) + u?(h, — 1,5))

(xXp, Vb, Zp) = (((1 —u)3(1,5) + 3(1 —w)?u(3,5 + 3(1 —w)u?(0) +
u3(0)) cos(8), ((1—w)3(1,5) +3(1 —w)?u(3,5) +3(1 —
w)u?(0) +u3(0))sin(8), (1 —u)3(h, —1,5) +3(1 —
w)?u(h, +0,5) + 3(1 —wu?(h, + 1,5) + u3(h, + 2,5))

dengan0 <u <1dan 0 <0 < 2m.

Dari ketiga langkah-langkah di atas, diperoleh bentuk mahkota tiang pada

Gambar 4.8 berikut. Script terdapat pada Lampiran 6.

150

Gambar 4.8 Mahkota tiang model kubah 2 lengkung
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4.1.4 Modelisasi Gantungan Atas
Sesuai deskripsi yang telah diuraikan di Bab 3, terdapat dua model yang
dibuat dalam penelitian ini untuk gantungan atas (lihat Gambar 3.4). Kedua model
ini pada penerapannya dikonstruksikan menggunakan pipa besi yang
dilengkungkan atau dibelokkan, serta terdapat bulatan pada bagian ujungnya. Oleh
karena itu, benda geometri yang digunakan untuk memodelkan gantungan atas
adalah tabung, torus, dan bola. Prosedur yang dilakukan dalam memodelisasikan
kedua model gantungan atas adalah sebagai berikut.
a. Gantungan atas model 1
Langkah-langkah untuk mengkonstruksi gantungan atas model 1 antara lain
yaitu:
1) Menentukan bagian dan ukurannya
Gantungan atas model 1 ini dibagi menjadi lima bagian yaitu bagian A,
bagian B, bagian C, bagian D, dan bagian E yang ditunjukkan pada Gambar
4.9 berikut.

B

Gambar 4.9 Bagian-bagian gantungan atas model 1
Bagian A merupakan bagian vertikal yang dibangun menggunakan
persamaan tabung dengan jari-jari r, = 0,6 cm dan tinggi hy = 8 cm.
Bagian B merupakan bagian lengkung di bawah yang dikonstruksikan
menggunakan persamaan setengah torus dengan jari-jari rg = 0,6 cm, jarak
pusat torus ke pusat lingkaran torus Rg = 4 cm, dan sudut perputaran torus
m < 0 < 2m. Bagian C merupakan bagian bulatan pada ujung bawah dan
dibangun dengan persamaan bola yang jari-jarinya r, = 0,75 cm. Bagian D
merupakan bagian miring yang dimodelisasikan dengan persamaan tabung
terotasi yang jari-jarinya rp = 0,6 cm, tinggi hg = 16 cm, dan besar sudut
rotasi 40°. Bagian E merupakan bagian bulatan pada ujung atas yang

dibangun dari persamaan bola dengan r; = 0,75 cm. Pada bagain
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sambungan model A dan D diberikan potongan bola dengan Persamaan

(2.19)dengan 0 < § < 2mdan - < a < .

Menentukan koordinat titik

Gantungan atas dimodelkan menempel pada badan tiang dan untuk masing-

masing arah terdapat satu model, yaitu sumbu x positif, sumbu x negatif,

sumbu y positif, dan sumbu y negatif. Oleh karena itu, penentuan koordnat

titik harus dibuat untuk setiap arah, yang antara lain sebagai berikut.

a)

b)

Sumbu x positif

Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik P44 (t + 0,6,
0, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(t + 4,6, 0,
132). Bola untuk bagian C berpusat di titik P (t + 8,6, 0, 132).
Untuk bagian D, titik yang digunakan sebagai pusat tabung dan pusat
rotasi adalah Pp;(t + 0,6, 0, 140). Bagian E berada di ujung atas
tabung bagian D yang telah terotasi, sehingga titik pusat bola juga
berada di titik yang dirotasi, yaitu di Pg,(16sin40°+t + 0,6, 0,
16 cos 40° + 140), bagian penghubung terletak pada titik P(t +
0,6,0,140). Nilai t di atas merupakan jarak terdekat sisi datar prisma
badan tiang terhadap sumbu z yang dapat diperoleh dari Gambar 4.4
pada Subsubbab 4.1.2.

Sumbu x negatif

Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik P,, (—t — 0,6,
0, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(—t — 4,6, 0,
132). Untuk bagian D, titik yang digunakan sebagai pusat tabung dan
pusat rotasi adalah Pp,(—t — 0,6, 0, 140). Bagian E berada di ujung
atas tabung bagian D yang telah terotasi, sehingga titik pusat bola juga
berada di titik yang dirotasi, yaitu di Pg,(—16sin40°—t —0,6, 0,
16 cos 40° 4+ 140), bagian penghubung terletak pada titik P(—t —
0,6,0,140). Nilai t di atas merupakan jarak terdekat sisi datar prisma
badan tiang terhadap sumbu z yang dapat diperoleh dari Gambar 4.4
pada Subsubbab 4.1.2.
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¢) Sumbu y positif
Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik P, (0, t +
0,6, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg3(0, t + 4,6,
132). Untuk bagian D, titik yang digunakan sebagai pusat tabung dan
pusat rotasi adalah Pp5(0, t + 0,6, 140). Bagian E berada di ujung atas
tabung bagian D yang telah terotasi, sehingga titik pusat bola juga
berada di titik yang dirotasi, yaitu di Pg3(0, 16sin40° +t + 0,6,
16 cos 40° + 140), bagian penghubung terletak pada titik P(0 4+t +
0,6,140). Nilai t di atas merupakan jarak terdekat sisi datar prisma
badan tiang terhadap sumbu z yang dapat diperoleh dari Gambar 4.4
pada Subsubbab 4.1.2.

d) Sumbu y negatif
Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik Py, (0, —t —
0,6, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg, (0, —t — 4,6,
132). Untuk bagian D, titik yang digunakan sebagai pusat tabung dan
pusat rotasi adalah Pp,(0,—t — 0,6, 140). Bagian E berada di ujung
atas tabung bagian D yang telah terotasi, sehingga titik pusat bola juga
berada di titik yang dirotasi, yaitu di Pg,(0, —16sin40° —t — 0,6,
16 cos 40° + 140), bagian penghubung terletak pada titik P(0 —t —
0,6,140). Nilai t di atas merupakan jarak terdekat sisi datar prisma
badan tiang terhadap sumbu z yang dapat diperoleh dari Gambar 4.4
pada Subsubbab 4.1.2.

3) Menentukan persamaan parametrik

Pada langkah ini, koordinat-koordinat titik yang telah ditentukan dan ukuran

setiap bagian disubstitusikan ke persamaan parametrik tabung, torus, atau

bola sesuai yang dibutuhkan. Persamaan parametrik yang dihasilkan antara

lain sebagai berikut.

a) Sumbu x positif
Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagain E pada sumbu x

positif berturut-turut sebagai berikut.
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(x0,y,2,) = (0,6 cos(8) + t + 0,6, 0,6sin(f), 8v+132)  dengan
0<v<1dan0 <6 < 2m.

(x4, ¥,,2,) = ((4 + 0,6 cos(v)) cos(8) + t + 4,6, 0,6sin(v), (4 +
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan mw <0 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(x.y.2.) =(0,75sin(u) cos(v) + t + 8,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 132) dengan 0 < u,v < 2m.

(x4, ¥, 24) = (0,6 cos(0)) cos(40°) + (16v) sin(40°) + ¢ + 0,6,
0,6 sin(8), —(0,6 cos(8)) sin(40°) + (16v)cos (40°) +
140) dengan 0 < v < 1dan 0 < 0 < 2.

(.., 2.) = (0,75 sin(u) cos(v) + 16 sin(40°) + t + 8,6,
0,75 sin(w) sin(v), 0,75 cos(u) + 16 cos(40°) + 140)
dengan 0 < u,v < 2m.

(xp,yp, z,) = (0,6 sin(a) cos(8) + t + 0,6 sin(a) cos(8),
0,6 cos () + 140) dengan 0 < v < 2m dan 0 < 6 < 2m.

Sumbu x negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagain E pada sumbu x

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x0y,,2,) = (0,6 cos(8) —t — 0,6, 0,6sin(d), 8v +132)  dengan
0<v<1dan0<86 <2m.

(x4, ¥,,2,) = (—(4 + 0,6 cos(v)) cos(8) — t — 4,6, 0,6sin(v), (4 +
0,6 cos(v)) sin(@) + 132) dengan w <0 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(x,y.2.) =(0,75sin(u) cos(v) — t — 8,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 132) dengan 0 < u,v < 2m.

(x4,¥,24) = (0,6 cos(0)) cos(40°) — (16v) sin(40°) — ¢t — 0,6,
0,6 sin(8), (0,6 cos()) sin(40°) + (16v)cos (40°) +
140) dengan 0 < v < 1dan 0 < 0 < 2m.
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(x., v, z,) = (0,75 sin(u) cos(v) — 16 sin(40°) — t — 8,6,

0,75 sin(w) sin(v), 0,75 cos(u) + 16 cos(40°) + 140)
dengan 0 < u,v < 2m.

(xp,yp, z,) = (0,6 sin(a) cos(8) — t — 0,6 sin(a) cos(H),

0,6 cos (a) + 140) dengan 0 < v < 2w dan 0 < 0 < 2m.

Sumbu y positif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagain E pada sumbu y

positif berturut-turut sebagai berikut.

(x,, Y, z,) = (0,6 cos(8), 0,6sin(8) +t + 0,6, 8v + 132) dengan
0<v<1ldan0<6 <2m.

(x5, 3,,2,) = (0,6 sin(v), (4+ 0,6 cos(v))cos(8) +t+ 4,6, (4+
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan m <0 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(x.y.z.) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75sin(u) sin(v) +t + 8,6,

0,75 cos(u) + 132) dengan 0 < u,v < 2m.

(x4, ¥, 24) = (0,6 cos(8), (0,6sin(8)) cos(40°) + (16v) sin(40°) +
t+ 0,6, —(0,6sin(0)) sin(40°) + (16v)cos (40°) + 140)
dengan0 < v <1dan0 <0 < 2m.

(x.,y, 2.) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75sin(u) sin(v) + 16 sin(40°) +
t + 8,6, 0,75 cos(u) + 16 cos(40°) + 140) dengan 0 <
u,v < 2m.

(xp,yp, z,) = (0,6 sin(a) cos(#), 0,6 sin(a) cos(6) + t +

0,6 cos () + 140) dengan 0 < v < 2mdan 0 < 6 < 2m.

Sumbu y negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagain E pada sumbu y

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x, Y, z,) = (0,6 cos(8), 0,6sin(8) —t — 0,6, 8v + 132) dengan

0<v<1ldan0<0 <2m.
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(x5, y,,2,) = (0,6 sin(v), —(4 + 0,6 cos(v)) cos(8) — t — 4,6, (4 +
0,6 cos(v)) sin(@) + 132) dengan m <0 < 2w dan 0 <
v < 2m.
(x.y.z.) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75 sin(u) sin(v) —t — 8,6,
0,75 cos(u) + 132) dengan 0 < u,v < 2m.
(x4, 24) = (0,6 cos(8), (0,6sin(8)) cos(40°) — (16v) sin(40°) —
t —0,6, (0,6sin(0)) sin(40°) + (16v)cos (40°) + 140)
dengan0 < v <1dan0 <0 < 2m.
(x., v, z,) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75sin(u) sin(v) — 16 sin(40°) —
t — 8,6, 0,75cos(u) + 16 cos(40°) + 140) dengan 0 <
u,v < 2m.
(xp,yp, z,) = (0,6 sin(a) cos(), 0,6 sin(a) cos(0) — t —
0,6 cos (a) + 140) dengan 0 < v < 2mdan 0 < 0 < 2m.
Hasil yang diperoleh dari langkah-langkah di atas disajikan pada Gambar 4.10
berikut. Script terdapat pada Lampiran 7.

Gambar 4.10 Gantungan atas model 1
b. Gantungan atas model 2
Langkah-langkah untuk mengkonstruksi gantungan atas model 2 antara lain

yaitu:
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1) Menentukan bagian dan ukurannya
Gantungan atas model 2 ini dibagi menjadi delapan bagian yaitu bagian A,
bagian B, bagian C, bagian D, bagian E, bagian F, bagian G, dan bagian H
yang ditunjukkan pada Gambar 4.11 berikut.

Gambar 4.11 Bagian gantungan atas model 2
Bagian A merupakan bagian vertikal yang menempel pada badan tiang dan
dibangun menggunakan persamaan tabung dengan jari-jari r, = 0,6 cm dan
tinggi h, = 8 cm. Bagian B merupakan bagian lengkung di bawah yang
dikonstruksikan menggunakan persamaan seperempat torus dengan jari-jari
rg = 0,6 cm, jarak pusat torus ke pusat lingkaran torus R = 4 cm, dan
sudut perputaran torus m < 6z < 1,5m. Bagian C merupakan bagian
horizontal yang dimodelkan melalui persamaan tabung dengan jari-jari v, =
0,6 cm dan panjang h; = 4 cm. Bagian D merupakan bagian bulatan pada
ujung bawah dan dibangun dengan persamaan bola yang jari-jarinya rp =
0,75 cm. Bagian E merupakan bagian lengkung di atas yang
dikonstruksikan menggunakan persamaan seperempat torus terbuka ke luar
dengan jari-jari rz = 0,6 cm, jarak pusat torus ke pusat lingkaran torus R =
5 cm, dan sudut perputaran torus 0,57 < 8 < m. Bagian F juga merupakan
bagian lengkung di atas yang dikonstruksikan menggunakan persamaan
seperempat torus terbuka ke dalam dengan jari-jari = = 0,6 cm, jarak pusat
torus ke pusat lingkaran torus R =5 cm, dan sudut perputaran torus
1,57 < 6 < 2m. Bagian G merupakan bagian vertikal di atas dan dibangun
menggunakan persamaan tabung dengan jari-jari r; = 0,6 cm dan tinggi
h; = 5 cm. Dan, bagian H merupakan bagian bulatan pada ujung atas yang

dibangun dari persamaan bola dengan ry = 0,75 cm.
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2) Menentukan koordinat titik

Gantungan atas dimodelkan menempel pada badan tiang dan untuk masing-

masing arah terdapat satu model, yaitu sumbu x positif, sumbu x negatif,

sumbu y positif, dan sumbu y negatif. Oleh karena itu, penentuan koordnat

titik harus dibuat untuk setiap arah, yang antara lain sebagai berikut.

a)

b)

Sumbu x positif

Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik Py, (t + 0,6,
0, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(t + 4,6, 0,
132). Bagian C dimodelkan dengan tabung sejajar sumbu x dan
berpusat di Pg, (t + 4,6, 0, 128). Bola untuk bagian D berpusat di titik
Pp,(t + 8,6, 0, 128). Pusat torus untuk bagian E terletak di titik
Pg,(t +5,6, 0, 140). Bagian F dibangun dengan torus yang berpusat
di Pp,(t+ 5,6, 0, 145). Tabung yang dimodelkan untuk bagian G
berpusat di titik Pg, (t + 10,6, 0, 145). Bagian H dimodelkan dengan
bola yang pusatnya berada di titik Py, (t + 10,6, 0, 150).

Sumbu x negatif

Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik Py, (—t — 0,6,
0, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(—t — 4,6, 0,
132). Bagian C dimodelkan dengan tabung sejajar sumbu x dan
berpusat di P;(—t — 4,6, 0, 128). Bola untuk bagian D berpusat di
titik Pp, (—t — 8,6, 0, 128). Pusat torus untuk bagian E terletak di titik
P, (—t — 5,6, 0, 140). Bagian F dibangun dengan torus yang berpusat
di Pr;(—t —5,6, 0, 145). Tabung yang dimodelkan untuk bagian G
berpusat di titik Pg,(—t — 10,6, 0, 145). Bagian H dimodelkan
dengan bola yang pusatnya berada di titik Py, (—t — 10,6, 0, 150).
Sumbu y positif

Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik P4;(0, t +
0,6, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(0, t + 4,6,
132). Bagian C dimodelkan dengan tabung sejajar sumbu x dan

berpusat di P4 (0, t + 4,6, 128). Bola untuk bagian D berpusat di titik
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Pp,(0, t + 8,6, 128). Pusat torus untuk bagian E terletak di titik
Pz,(0, t + 5,6, 140). Bagian F dibangun dengan torus yang berpusat
di Pp1(0, t+ 5,6, 145). Tabung yang dimodelkan untuk bagian G
berpusat di titik Pz, (0, t + 10,6, 145). Bagian H dimodelkan dengan
bola yang pusatnya berada di titik Py, (0, t + 10,6, 150).
d) Sumbu y negatif
Pusat tabung untuk memodelkan bagian A berada di titik P4, (0, —t —
0,6, 132). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg, (0, —t — 4,6,
132). Bagian C dimodelkan dengan tabung sejajar sumbu x dan
berpusat di Pg;(0,—t — 4,6, 128). Bola untuk bagian D berpusat di
titik Pp; (0, —t — 8,6, 128). Pusat torus untuk bagian E terletak di titik
Pz,(0,—t — 5,6, 140). Bagian F dibangun dengan torus yang berpusat
di Pr;(0,—t — 5,6, 145). Tabung yang dimodelkan untuk bagian G
berpusat di titik Pz, (0, —t — 10,6, 145). Bagian H dimodelkan dengan
bola yang pusatnya berada di titik Py, (0, —t — 10,6, 150).
3) Menentukan persamaan parametrik
Pada langkah ini, koordinat-koordinat titik yang telah ditentukan dan ukuran
setiap bagian disubstitusikan ke persamaan parametrik tabung, torus, atau
bola sesuai yang dibutuhkan. Persamaan parametrik yang dihasilkan antara
lain sebagai berikut.
a) Sumbu x positif
Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian H pada sumbu x
positif berturut-turut sebagai berikut.
(x,, Y z,) = (0,6 cos(8) +t + 0,6, 0,6sin(8), 8v + 132) dengan
0<v<1dan0<6 < 2m.
(x4, ¥, 2,) = {(4 + 0,6 cos(v)) cos(0) + t + 4,6, 0,6sin(v), (4+
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan m < 0 < 1,57 dan 0 <
v < 2m.
(x,y.z.)=(4v +t+ 4,6, 0,6cos(8), 0,6sin(0) + 128) dengan

0<v<1dan0<6 < 2m.
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(x4, ¥, 24) = (0,75 sin(u) cos(v) + t + 8,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 128) dengan 0 < u,v < 2m.

(x.,y,2.) = ((5 + 0,6 cos(v)) cos(f) + t + 5,6, 0,6sin(v), (5+
0,6 cos(v)) sin(8) + 140) dengan 0,57 < 0 < 1w dan 0 <
v < 2m.

(x, Y z;) = {(5 + 0,6 cos(v)) cos(8) + t + 5,6, 0,6sin(v), (5+
0,6 cos(v)) sin(@) + 145) dengan 1,57 < 0 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(xg,yg,zg) = (0,6 cos(8) +t + 10,6, 0,6sin(f), 5v + 145) dengan
0<v<1dan0<6 < 2m.

(x4, y,,2,) = (0,75 sin(u) cos(v) + t + 10,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 150) dengan 0 < u,v < 2m.

Sumbu x negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian H pada sumbu x

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x0y,2,) = (0,6 cos(8) —t — 0,6, 0,6sin(d), 8v +132)  dengan
0<v<1dan0 <6 < 2m.

(x5, ¥, 2,) = {(—(4 + 0,6 cos(v)) cos(8) — t — 4,6, 0,6sin(v), (4+
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan w < 6 < 1,57 dan 0 <
v < 2m.

(x,, Y., z,) =(—4v —t—4,6, 0,6cos(8), 0,6sin(f) + 128) dengan
0<v<1dan0 <6 < 2m.

(x0,y,24) = (0,75 sin(u) cos(v) — t — 8,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 128) dengan 0 < u,v < 2m.

(x.,y,,z.) = (—(5+ 0,6 cos(v)) cos(8) —t — 5,6, 0,6sin(v), (5+
0,6 cos(v)) sin(@) + 140) dengan 0,57 < 6 < 1w dan 0 <

v < 2m.
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(xf, Y z;) ={—(5+ 0,6 cos(v)) cos(f) —t — 5,6, 0,6sin(v), (5+
0,6 cos(v)) sin(0) + 145) dengan 1,57 < 6 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(xg,yg,zg) = (0,6 cos(8) —t — 10,6, 0,6sin(f), 5v + 145) dengan
0<v<1dan0<6 <2m.

(% y,,z1) = (0,75 sin(u) cos(v) —t — 10,6, 0,75 sin(u) sin(v),
0,75 cos(u) + 150) dengan 0 < u,v < 2m.

Sumbu y positif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian H pada sumbu y

positif berturut-turut sebagai berikut.

(x0y,,2,) = (0,6 cos(8), 0,6sin(f) +t + 0,6, 8v+132)  dengan
0<v<1dan0<6 < 2m.

(x4, y,,2,) = (0,6 sin(v), (4+ 0,6 cos(v))cos(8) +t+ 4,6, (4+
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan w < 6 < 1,57 dan 0 <
v < 2m.

(x.y.,z.) =(0,6cos(8), 4v +t+ 4,6, 0,6sin(0) + 128) dengan
0<v<1dan0<6 <2m.

(x4, ¥, 24) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75sin(u)sin(v) +t + 8,6,
0,75 cos(u) + 128) dengan 0 < u, v < 2m.

(x.,y,z,) = (0,6 sin(v), (5+ 0,6cos(v))cos(d) +t+56, (5+
0,6 cos(v)) sin(f) + 140) dengan 0,57 < 0 < 1w dan 0 <
v < 2m.

(xf, Ve z;) = (0,6 sin(v), (5+ 0,6 cos(v))cos(B) +t+5,6, (5+
0,6 cos(v)) sin(@) + 145) dengan 1,57 < 0 < 2w dan 0 <
v < 2m.

(xg,yg,zg) = (0,6 cos(8), 0,6sin(8) +t + 10,6, 5v + 145) dengan
0<v<1dan0<86 < 2m.

(x4, ¥, 2,) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75 sin(u) sin(v) +t + 10,6,
0,75 cos(u) + 150) dengan 0 < u,v < 2m.
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d) Sumbu y negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian H pada sumbu y

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x0 ¥, 2,) = (0,6 cos(8), 0,6sin() —t — 0,6, 8v + 132) dengan
0<v<1dan0<0 < 2m.

(x5, y,,2,) = (0,6 sin(v), —(4 + 0,6 cos(v)) cos() — t — 4,6, (4 +
0,6 cos(v)) sin(f) + 132) dengan w < 6 < 1,57 dan 0 <
v < 2m.

(x.y.z.)=(0,6cos(),—4v —t — 4,6, 0,6sin(0) + 128)  dengan
0<v<1ldan0 <6 < 2m.

(x40, ¥, 24) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75sin(u) sin(v) —t — 8,6,
0,75 cos(u) + 128) dengan 0 < u,v < 2m.

(x.,y, 2.) = (0,6 sin(v),—(5+ 0,6 cos(v)) cos(6) —t — 5,6, (5+
0,6 cos(v)) sin(@) + 140) dengan 0,57 < 0 < 1w dan 0 <
v < 2m.

(xf, Ve z;) = (0,6 sin(v), —(5 + 0,6 cos(v)) cos(8) —t — 5,6, (5 +
0,6 cos(v)) sin(@) + 145) dengan 1,57 < 0 < 2m dan 0 <
v < 2m.

(x, yg,zg) = (0,6 cos(8), 0,6sin(8) —t — 10,6, 5v + 145) dengan
0<v<1dan0 <0 < 2m.

(x4, ¥, 2,) = (0,75 sin(u) cos(v), 0,75 sin(u) sin(v) —t — 10,6,
0,75 cos(u) + 150) dengan 0 < u,v < 2m.

Hasil yang diperoleh dari langkah-langkah di atas disajikan pada Gambar 4.12
berikut. Script terdapat pada Lampiran 7.
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Gambar 4.12 Gantungan atas model 2

4.1,5 Modelisasi Bagian Gantungan Bawah
Gantungan bawah juga dibuat dengan pipa besi yang ujungnya diberi bulatan
bola. Namun, ukuran yang digunakan lebih kecil dibandingkan gantungan atas yaitu
diameter pipa d = 0,8 cm dan diameter bola d = 1 cm. Terdapat dua model
gantungan bawah yang diajukan dalam penelitian ini (lithat Gambar 3.5). Prosedur
konstruksi kedua model gantungan bawah tersebut antara lain sebagai berikut.
a. Gantungan bawah model 1
Berdasarkan ilustrasi gantungan bawah model 1 pada Gambar 3.5, benda
geometri yang dibutuhkan untuk memodelkannya adalah tabung dan bola.
Langkah-langkah modelisasi gantungan bawah model 1 ini adalah. Sebagai
berikut.
1) Menentukan bagian dan ukurannya
Gantungan bawah model 1 ini dibagi menjadi tiga bagian yaitu bagian A,

bagian B, dan bagian C yang ditunjukkan pada Gambar 4.13.

JC
a3

Gambar 4.13 Bagian gantungan bawah model 1
Bagian A merupakan bagian horizontal yang menempel pada badan tiang

dan dibangun menggunakan persamaan tabung dengan jari-jari r, = 0,4 cm
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dan panjang h, = 4 cm. Bagian B adalah bagian yang dimiringkan dengan

sudut kemiringan 30° dari tabung horizontal yang jari-jarinya r5 = 0,4 cm

dan panjangnya hp = 4 cm. Bagian C adalah bulatan yang berada diujung

yang dimodelkan menggunakan bola dengan jari-jari v, = 0,5 cm. Pada

bagian sambungan model A dan B diberikan potongan bola dengan jari-jari

1, = 0,4 cm.

Menentukan koordinat titik

Gantungan bawah dimodelkan menempel pada badan tiang di masing-

masing arah, yaitu sumbu x positif, sumbu x negatif, sumbu y positif, dan

sumbu y negatif. Oleh karena itu, penentuan koordnat titik harus dibuat

untuk setiap arah tersebut, yang antara lain sebagai berikut.

a) Sumbu x positif
Bagian A pada sumbu x positif ini dimodelkan dengan tabung yang
berpusat di titik P,;(t, 0, 80). Bagian B dimodelkan dengan tabung
horizontal dengan titik pusat di Pgi(t+ 4, 0, 80), kemudian
dirotasikan 30° dengan pusat rotasi di titik P, tersebut. Bola untuk
bagian C dimodelkan dengan pusat di titik Pg; (4 cos(30°) +t + 4, 0,
4sin(30°) 4+ 80) yang merupakan hasil rotasi dari titik ujung tengah
bagian B. Bagian penghubung dengan titik pusat di Pp(t + 4, 0, 80).

b) Sumbu x negatif
Bagian A pada sumbu x negatif ini dimodelkan dengan tabung yang
berpusat di titik P4,(—t, 0, 80). Bagian B dimodelkan dengan tabung
horizontal dengan titik pusat di Pg,(—t —4, 0, 80), kemudian
dirotasikan 30° dengan pusat rotasi di titik Pg, tersebut. Bola untuk
bagian C dimodelkan dengan pusat di titik Po, (—4 cos(30°) —t — 4, 0,
4 sin(30°) + 80) yang merupakan hasil rotasi dari titik ujung tengah
bagian B. Bagian penghubung dengan titik pusat di Pp(—t — 4, 0, 80).

¢) Sumbu y positif
Bagian A pada sumbu y positif ini dimodelkan dengan tabung yang
berpusat di titik P,5(0, t, 80). Bagian B dimodelkan dengan tabung
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horizontal dengan titik pusat di Pg3(0, t +4, 80), kemudian
dirotasikan 30° dengan pusat rotasi di titik P, tersebut. Bola untuk
bagian C dimodelkan dengan pusat di titik P;3(0, 4 cos(30°) +t + 4,
4 sin(30°) 4+ 80) yang merupakan hasil rotasi dari titik ujung tengah
bagian B. Bagian penghubung dengan titik pusat di P, (t + 4, 80).
d) Sumbu y negatif
Bagian A pada sumbu y negatif ini dimodelkan dengan tabung yang
berpusat di titik P,,(0, —t, 80). Bagian B dimodelkan dengan tabung
horizontal dengan titik pusat di Pg,(0,—t —4, 80), kemudian
dirotasikan 30° dengan pusat rotasi di titik Pg; tersebut. Bola untuk
bagian C dimodelkan dengan pusat di titik P, (0, —4 cos(30°) — t — 4,
4sin(30°) 4+ 80) yang merupakan hasil rotasi dari titik ujung tengah
bagian B. Bagian penghubung dengan titik pusat di Pp(—t — 4, 80).
3) Menentukan persamaan parametrik
Koordinat-koordinat titik yang telah ditentukan pada langkah sebelumnya
dan ukuran setiap bagian disubstitusikan ke persamaan parametrik tabung
atau bola sesuai yang dibutuhkan. Persamaan parametrik yang dihasilkan
antara lain sebagai berikut.
a) Sumbu x positif
Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian C pada sumbu x
positif berturut-turut sebagai berikut.
(0¥, 2,) = (4v + t, 0,4cos(0), 0,4sin(f) +80) dengan 0 <v <1
dan 0 < 0 < 2m.
(x4, ,,2,) = {(4v) cos(30°) — (0,4 sin(u)) sin(30°) + t + 4,
0,4 cos(8), (4v)sin(30°) — (0,4sin(8)) cos(30°) + 80)
dengan0 <v<1dan0 < 0 < 2m.
(x,y.2.) = (0,5sin(u) cos(v) + 4 cos(30°) + t + 4,
0,5sin(u) sin(v), 0,5cos(u) + 4sin(30°) + 80) dengan

0<uv<2nh.
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(xp,yp, z,) = (0,4 sin(a) cos(#), 0,4 sin(a) cos(8) + t +
0,6 cos (@) +80) dengan 0 < v < 2mdan 0 < 6 < 2m.

Sumbu x negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian C pada sumbu x

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x0y,2,) =(—4v —t, 0,4cos(8), 0,4sin(f) + 80) dengan 0 < v <
1dan 0 < 0 < 2m.

(x4, ¥,,2z,) = ((—4v) cos(30°) + (0,4 sin(u)) sin(30°) — t — 4,

0,4 cos(8),—(—4v) sin(30°) + (0,4 sin(@)) cos(30°) +
80) dengan 0 < v < 1dan 0 < 0 < 2m.

(x,y.2:) = (0,5sin(u) cos(v) — 4 cos(30°) —t — 4,

0,5 sin(w) sin(v), 0,5cos(u) + 4sin(30°) + 80) dengan
0<uv<2m.

(xp,yp, z,) = (0,4 sin(a) cos(0) — t — 0,4 sin(a) cos(H),

0,4 cos (@) +80) dengan 0 < v < 2mdan 0 < 6 < 2m.

Sumbu y positif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian C pada sumbu y

positif berturut-turut sebagai berikut.

(x,, Y z,) = (0,4 cos(0), 4v +t, 0,4sin(f) +80)dengan 0 <v <1
dan 0 < 0 < 2m.

(%1, 3,,2,) = (0,4 cos(8), (4v) cos(30°) — (0,4sin(u)) sin(30°) +
t+ 4, (4v)sin(30°) — (0,4sin(@)) cos(30°) + 80)
dengan 0 < v <1dan0 <6 < 2m.

(x,y.2.) =(0,5sin(u) cos(v), 0,5sin(u) sin(v) + 4 cos(30°) +t +
4, 0,5cos(u) + 4sin(30°) + 80) dengan 0 < u, v < 2.

(xp,yp, z,) = (0,4 sin(a) cos(0), 0,4 sin(a) cos(0) +t +

0,4 cos (a) + 80) dengan 0 < v < 2w dan 0 < 6 < 2m.

Sumbu y negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian C pada sumbu y

negatif berturut-turut sebagai berikut.
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(x0y,2,) =(0,4cos(8), —4v —t, 0,4sin(f) + 80) dengan 0 < v <
1dan 0 < 6 < 2m.
(x4, ¥,,2z,) = (0,4 cos(8), (—4v)cos(30°) + (0,4 sin(u)) sin(30°) —
t —4, —(—4v)sin(30°) + (0,4 sin(0)) cos(30°) + 80)
dengan 0 < v <1dan0 <6 < 2m.
(x,y.2.) = (0,5sin(u) cos(v), 0,5sin(u)sin(v) —4cos(30°) —t —
4, 0,5 cos(u) + 4sin(30°) + 80) dengan 0 < u, v < 2.
(xp,yp, z,) = (0,4 sin(a) cos(8), 0,4 sin(a) cos(f) — t —
0,4 cos (@) +80) dengan 0 < v < 2w dan 0 < 6 < 2m.
Hasil yang diperoleh dari langkah-langkah di atas disajikan pada Gambar 4.14
berikut. Script terdapat pada Lampiran 8.

Gambar 4.14 Gantungan bawah model 1
b. Gantungan bawah model 2

Berdasarkan ilustrasi gantungan bawah model 2 pada Gambar 3.5, benda
geometri yang dibutuhkan untuk memodelkannya adalah tabung, torus, dan
bola. Langkah-langkah modelisasi gantungan bawah model 2 ini adalah sebagai
berikut.
1) Menentukan bagian dan ukurannya

Gantungan bawah model 2 ini dibagi menjadi empat bagian yaitu bagian A,

bagian B, bagian C, dan bagian D yang ditunjukkan pada Gambar 4.15

Al C
B

Gambar 4.15 Bagian gantungan bawah model 2

berikut.
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Bagian A merupakan bagian vertikal yang menempel pada badan tiang dan
dibangun menggunakan persamaan tabung dengan jari-jari r, = 0,4 cm dan
tinggi hy = 4 cm. Bagian B adalah bagian lengkung yang dimodelkan
menggunakan torus dengan jari-jari v = 0,4 cm, jarak pusat torus ke pusat
lingkaran torus Rz = 3 cm, dan sudut perputaran torus mw < 0y < 2m.
Bagian C adalah bulatan yang berada diujung yang dimodelkan
menggunakan bola dengan jari-jari 7o = 0,5 cm. Bagian D merupakan
bagian penutup atas bagian A yang dibuat dengan lingkaran dengan jari-jari
1 = 0,4 cm.
Menentukan koordinat titik
Gantungan bawah dimodelkan menempel pada badan tiang di masing-
masing arah, yaitu sumbu x positif, sumbu x negatif, sumbu y positif, dan
sumbu y negatif. Oleh karena itu, penentuan koordnat titik harus dibuat
untuk setiap arah tersebut, yang antara lain sebagai berikut.
a) Sumbu x positif
Bagian A dimodelkan dengan tabung yang berpusat di P,;(t + 0,4, 0,
80). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(t + 3,4, 0, 80).
Bagian C yang dibentuk dengan bola memiliki pusat di titik
P;1(t + 6,4, 0, 80). Pusat lingkaran untuk bagian D berada di titik
Pp(t+ 04, 0, 84).
b) Sumbu x negatif
Bagian A dimodelkan dengan tabung yang berpusat di P, (—t — 0,4, 0,
80). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(—t — 3,4, 0, 80).
Bagian C yang dibentuk dengan bola memiliki pusat di titik
Pco(—t — 6,4, 0, 80). Pusat lingkaran untuk bagian D berada di titik
Pp,(—t—0,4, 0, 84).
c) Sumbu y positif
Bagian A dimodelkan dengan tabung yang berpusat di P,5(0, t + 0,4,
80). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg5(0, t + 3,4, 80).
Bagian C yang dibentuk dengan bola memiliki pusat di titik
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P:5(0, t + 6,4, 80). Pusat lingkaran untuk bagian D berada di titik
Pp3(0, t + 0,4, 84).

Sumbu y negatif

Bagian A dimodelkan dengan tabung yang berpusat di P44, (0, —t — 0,4,
80). Pusat torus untuk bagian B terletak di titik Pg,(0, —t — 3,4, 80).
Bagian C yang dibentuk dengan bola memiliki pusat di titik
P:4(0,—t — 6,4, 80). Pusat lingkaran untuk bagian D berada di titik
Pp,(0,—t — 0,4, 84).

Menentukan persamaan parametrik

Koordinat-koordinat titik yang telah ditentukan pada langkah sebelumnya

dan ukuran setiap bagian disubstitusikan ke persamaan parametrik tabung,

torus, atau bola sesuai yang dibutuhkan. Persamaan parametrik yang

dihasilkan antara lain sebagai berikut.

a)

b)

Sumbu x positif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian D pada sumbu x

positif berturut-turut sebagai berikut.

(x0y,2,) = (0,4 cos(8) +t + 0,4, 0,4sin(8), 4v + 80) dengan 0 <
v<1dan0 <6 < 2m.

(x5, ,,2,) = {(3 + 0,4 cos(v)) cos(0) + t + 3,4, 0,4sin(v), (3 +
0,4 cos(v)) sin(f) +80) dengan mt < 0 < 2mdan 0 < v <
21.

(x.y.,2.) = (0,5sin(u) cos(v) + t + 6,4, 0,5sin(u) sin(v),
0,5 cos(u) + 80) dengan 0 < u, v < 2m.

(x4 y,24) =(0,4vcos@ +t+ 04, 04vsinf, 84) dengan 0 <v <
1dan 0 < 0 < 2m.

Sumbu x negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian D pada sumbu x

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x0,y,2,) = (0,4cos(8) —t — 0,4, 0,4sin(f), 4v + 80) dengan 0 <

v<1dan0 <6 < 2m.
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(x5, ,,2,) = {(—(3 + 0,4 cos(v)) cos(8) —t — 3,4, 0,4sin(v), 3+
0,4 cos(v))sin(f) + 80) dengant < 0 < 2mdan 0 < v <
2T.

(x.y.z.) = (0,5sin(u) cos(v) —t — 6,4, 0,5sin(u) sin(v),

0,5 cos(u) + 80) dengan 0 < u,v < 2.

(x, yd,zd) =(04vcosf—t—0,4, 04vsinf, 84) dengan 0 < v <
1dan 0 < 60 < 2m.

Sumbu y positif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian D pada sumbu y

positif berturut-turut sebagai berikut.

(x,, Y, z,) = (0,4 cos(0), 0,4sin(0) + t + 0,4, 4v + 80) dengan 0 <
v<1dan 0 <6 < 2m.

(x4, y,,2z,) = (0,4sin(v), (3 + 0,4cos(v))cos(d) +t+3,4, 3+
0,4 cos(v))sin(f) + 80) dengant < 0 < 2mdan 0 < v <
2T.

(x.y,z.) = (0,5sin(u) cos(v), 0,5sin(u)sin(v) +t + 6,4,

0,5 cos(u) + 80) dengan 0 < u,v < 2m.

(x,, yd,zd) =(0,4vcosf, 04vsinf +t+ 0,4, 84) dengan 0 <v <
1dan 0 < 0 < 2m.

Sumbu y negatif

Persamaan parametrik untuk bagian A sampai bagian D pada sumbu y

negatif berturut-turut sebagai berikut.

(x4 y,,2,) = (0,4cos(8), 0,4sin(0) —t — 0,4, 4v + 80) dengan 0 <
v<1dan0 <6 < 2m.

(x5, y,,2,) = (0,4 sin(v), —(3 + 0,4 cos(v)) cos(d) —t — 3,4, 3+
0,4 cos(v))sin(@) +80) dengant < 0 <2mdan 0 < v <
21.

(x,y.2:) = (0,5sin(u) cos(v), 0,5sin(u)sin(v) —t — 6,4,

0,5 cos(u) + 80) dengan 0 < u,v < 2.
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(x,, yd,zd) =(0,4vcosf, 04vsinf —t — 0,4, 84) dengan 0 < v <
1dan 0 < 6 < 2m.
Hasil yang diperoleh dari langkah-langkah di atas disajikan pada Gambar 4.15
berikut. Script terdapat pada Lampiran 8.

Gambar 4.16 Gantungan bawah model 2

4.2 Pembahasan

Pada subbab sebelumnya telah diuraikan mengenai prosedur modelisasi
setiap komponen penyusun tiang gantungan baju. Berdasarkan hasil-hasil dari
pemodelan yang telah didapatkan, terdapat beberapa prosedur yang harus dilakukan
terlebih dahulu antara lainnya yaitu sebagai berikut. Pertama, menentukan terlebih
dahulu komponen penyusun tiang gantungan baju serta variasi yang diinginkan.
Kedua, memilih benda dasar geometri yang akan digunakan untuk membentuk
tiang gantungan baju (prisma segi delapan, bola, torus, tabung, lingkaran) serta
ukurannya. Ketiga, menetapkan titik koordinat awal. Keempat, menentukan
langkah deformasi (kurva Bezier, pemotongan) dan/atau transformasi (rotasi,
translasi) yang diperlukan. Kelima, membentuk persamaan-persamaan parametrik
(segmen garis, tabung, torus, lingkaran, bola, lingakaran, kurva Bezier, interpolasi)
dan kemudian dimodelkan dalam program Maple 18. Keenam, menggabungkan
setiap bagian atau komponen penyusun yang dimodelkan hingga terbentuk tiang
gantungan baju dan banyak variasi.

Selanjutnya pada subbab ini dibahas mengenai hasil pemodelan tiang

gantungan baju. Pemodelan tersebut dilakukan melalui penggabungan hasil
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deformasi benda geometri ruang dan kurva Bezier dengan menggunakan program
aplikasi Maple 18. Dari hasil pemodelan dapat diperoleh beberapa model dengan
bentuk yang berbeda-beda. Berdasarkan jumlah model yang dibuat untuk setiap
komponen penyusun yaitu, dua model alas tiang dengan model 1 (lingkaran) dan
model 2 (prisma segi delapan), tiga model badan tiang dengan model 1 (prisma segi
delapan), model 2 (prisma segi delapan dengan deformasi cekung), dan model 3
(prisma segi delapan dengan deformasi cembung), tiga model mahkota tiang
dengan model 1 (bola), model 2 (kubah 1 lengkung), dan model 3 (kubah 2
lengkung), dua model gantungan atas dengan model 1 (lengkung, vertikal, dan
miring) dan model 2 (horizontal, lengkung, vertikal, lengkung, horizontal,
lengkung, dan vertikal), dan dua model gantungan bawah dengan model 1
(horizontal dan miring) dan model 2 (lengkung dan vertikal), maka keseluruhan
variasi yang diperoleh dari modelisasi tiang gantungan baju dalam penelitian ini
berjumlah 72 model. Untuk memudahkan dalam menunjukkan hasil dari
penggabungan komponen penyusun tiang gantungan baju tersebut yang berjumlah
72 model itu, maka hasil-hasil tersebut dikelompokkan ke dalam model badan tiang

sebagai berikut. Script penggabungan semua benda terdapat pada Lampiran 9.

4.2.1 Pengabungan Komponen dengan Badan Tiang Model 1
Pada bagian ini, akan ditunjukkan hasil-hasil penggabungan komponen

penyusun tiang gantungan baju yang badan tiangnya menggunakan model 1 atau
badan tiang yang berbentuk prisma segi delapan. Terdapat 24 variasi tiang
gantungan baju yang dimodelisasikan dengan badan tiang model 1. Oleh karena itu,
hasil dikelompokkan lagi berdasarkan model gantungan atas dan gantungan bawah
seperti berikut.
a. Gantungan atas model 1 dan gantungan bawah model 1

Pada Gambar 4.17, ditunjukkan hasil kombinasi penggabungan komponen

penyusun tiang gantungan baju dengan badan tiang, gantungan atas, dan

gantungan bawah menggunakan model 1.
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(d) (e) ()
(a) Alas 1 mahkota 1; (b) Alas 1 mahkota 2; (c) Alas 1 mahkota 3
(d) Alas 2 mahkota 1; (e) Alas 2 mahkota 2; (f) Alas 2 mahkota 3

Gambar 4.17 Tiang gantungan baju model 1-1-1
b. Gantungan atas model 1 dan gantungan bawah model 2
Pada Gambar 4.18, ditunjukkan kombinasi penggabungan komponen penyusun
tiang gantungan baju dengan badan tiang dan gantungan atas menggunakan
model