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Abstrak 

 
Metode rekayasa balik merupakan metode yang digunakan untuk 
menduplikasi komponen-komponen yang akan dikembangkan dan 
diproduksi di dalam negeri, sehingga dapat mengurangi nilai impor dan 
mengurangi waktu tunggu pemesanan komponen. Salah satu komponen 
yang sering mengalami kerusakan adalah sudu turbin, baik pada turbin 
uap maupun turbin gas. Proses rekayasa balik dilakukan dengan 
mengambil foto dari komponen tersebut menggunakan peralatan 
pemindai gambar. Hasil dari proses pemindaian gambar tersebut berupa 
file dengan ekstensi .stl yang merupakan kumpulan point cloud. Selama 
ini banyak kesulitan yang ditemui dalam pemrosesan dari point cloud 
menjadi file CAD, terutama pada komponen yang memerlukan ketepatan 
tinggi. CATIA merupakan perangkat lunak CAD yang digunakan untuk 
mengolah file .stl ini menjadi file CAD. Dalam penelitian ini metode 
pendekatan kurva Bezier dipilih untuk teknik pemodelan dari point cloud. 
Dari pendekatan tersebut deviasi yang ditimbulkan dari hasil pemodelan 
CAD dan komponen aktual menjadi lebih kecil serta dapat ditingkatkan 
toleransinya sesuai yang diinginkan oleh perekayasa sudu turbin. 
 

Kata kunci : Rekayasa Balik, Sudu Turbin, CATIA, CAD, Kurva Bezier. 

 
Abstract 

 
Reverse engineering method is a method that used to duplicate some 
developed and produced domestically components, thereby reducing 
value of imports and waiting time of components ordering. One of the 
most frequently damaged components is turbine blades, both in steam 
turbines and gas turbines. Reverse engineering process is done by taking 
photos of the component using the image scanner equipment. The result 
of the image scanning process is file with a .stl extension which is a 
collection of point cloud. During this time many difficulties encountered in 
processing from point cloud into CAD files, especially on components that 
require high accuracy. CATIA is a CAD software used to process this .stl 
file into CAD files. In this research, method approach with Bezier curve is 
chosen for modeling technique from point cloud. From that approachment 
the deviation result of CAD model and actual component becomes 
smaller and can be increased the tolerance as desired by the turbine 
blade engineer. 
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PENDAHULUAN 
 

Di pasar global yang sangat kompetitif 
saat ini, banyak perusahaan terus-menerus 
mencari cara baru untuk mempersingkat 
waktu pengembangan produk yang dapat 
memenuhi semua harapan pelanggan. 
Metode rekayasa balik kini dianggap salah 
satu teknologi yang memberikan manfaat 
memperpendek siklus pengembangan 
produk6). 

 Rekayasa balik mempunyai arti proses 
penggalian pengetahuan atau desain cetak 
biru dari apapun buatan manusia. Rekayasa 
balik biasanya dilakukan untuk mendapatkan 
pengetahuan yang hilang, ide, dan filosofi 
desain ketika informasi tersebut tidak 
tersedia5). 

Rekayasa balik harus diikuti dengan 
teknik-teknik turunannya untuk memastikan 
hasil tidak menyimpang jauh dari produk 
yang ditiru. Beberapa teknik turunannya 
antara lain teknik pengambilan data 
pemindaian gambar, teknik rekontruksi hasil 
data dari pemindaian gambar ke model 
CAD, teknik validasi hasil pengolahan CAD, 
hingga teknik manufaktur dari komponen13). 
Apabila masing-masing tahapan 
menghasilkan kesalahan data dan kemudian 
dijumlahkan, maka kesalahan data ini akan 
berkumpul di hasil akhir produk yang 
dihasilkan. 

Beberapa penelitian dilakukan untuk 
mengurangi kesalahan data tersebut, salah 
satunya pada tahapan rekonstruksi hasil 
pemindaian gambar sudu turbin yang berupa 
point cloud menjadi hasil akhir CAD. Oleh 
karena itu merekonstruksi sebuah kurva dari 
sebuah data point adalah salah satu 
masalah terpenting dalam metode rekayasa 
balik dari sebuah model geometri. Di 
beberapa kasus rekonstruksi kurva 
memerankan peran penting dalam masalah 
rekonstruksi permukaan11). 

Semua sistem CAD/CAM yang ada saat 
ini menyediakan pengguna dengan entitas 
kurva, yang dapat diklasifikasikan ke dalam 
entitas analitik dan sintetis. Entitas analitik 
adalah titik, garis, busur, lingkaran, dsb. 
Sedangkan entitas sintetis termasuk kurva 
Cubic Spline, B-Spline dan Bezier, dsb. 
Secara matematis, kurva sintetis adalah 
kurva halus yang melewati titik-titik data 
yang diberikan, dibentuk dari persamaan 
polinomial. Di mana kurva Bezier dan B-
Spline dapat mendekati atau interpolasi titik-
titik data tersebut4). Kurva Bezier dan B-
Spline adalah dua jenis kurva yang sering 
digunakan fitting data.1) 2) 

Metode pendekatan banyak digunakan 
untuk fitting data berdasarkan kurva baik 
kurva Bezier ataupun B-Spline adalah least-

square2) 8). Metode selain turunan lain dari 
least-square adalah square-distance-method 

(SDM) 14). Metode moving-least-square 
(MLS) mempunyai kemampuan yang bagus 
untuk mereduksi point cloud sehingga 
terbentuk semacam kurva tipis, di mana 
teknik ini disokong dengan metode euclidean 

minimum spanning tree7). 
Pada penelitian ini terfokus pada 

metode pendekatan kurva Bezier dengan 
perangkat lunak CATIA. Diharapkan dengan 
metode ini keakuratan fitting hasil konversi 
dari point cloud ke CAD. Sehingga 
memudahkan dalam proses analisa dan 
manufaktur. 
 
 
BAHAN DAN METODE 
 

Metode rekayasa balik yang digunakan 
dalam penelitian adalah sebagai berikut: 

Pemindaian gambar dilakukan pada 
komponen rotor turbin 20 MW milik PLN 
Amurang. Dari proses pemindaian gambar 
ini didapat gambar dalam bentuk file .stl 
yang berupa point cloud. Point cloud ini tidak 
serta merta dapat dikonversi menjadi file 
CAD. Salah satu pendekatan pemodelan 
yang dilakukan untuk menggambar ulang 
komponen sudu turbin adalah dengan 
metode kurva Bezier. Dari hasil pendekatan 
ini kemudian dilakukan pengukuran 
deviasinya. 

Start

Photo Scanning

Extract Curve from .stl

Approximation with Bezier Curve 

Method 

Deviation Measurement

Stop

NG

OK

 
 

Gambar 1. 
Metode Rekayasa Balik yang Digunakan 
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DASAR TEORI 

 

 Point Cloud 
Point cloud adalah sekumpulan titik 

(Pi, i = 1; : : : ; n) dalam koordinat 3 
dimensi yang dihasilkan dari pemindaian 
obyek, mewakili permukaan obyek 12) 15). 
Dari sekumpulan titik tersebut akan 
dihubungkan dengan kurva-kurva 
sehingga terlihat sebuah permukaan. 
Namun dalam proses pemindaian 
dengan 3D scannner, hasil yang 
diperoleh kadang kurang mewakili 
permukaan obyek dikarenakan adanya 
deviasi kerapatan dan kesejajaran antar 
titik, sehingga permukaan yang 
dihasilkan dari korelasi kurva antar titik 
tersebut tidak sejajar dan bersentuhan 
dengan permukaan obyek. 

 

 Kurva Bezier 
Kurva Bezier termasuk ke dalam 

jenis kurva yang dibangun 
menggunakan teknik pendekatan12). 
Disamping kurva Bezier ada juga kurva 
yang menggunakan teknik yang sama 
yaitu B-Spline. Kurva lain ada yang 
menggunakan teknik interpolasi yaitu 
kurva cubic spline. Kurva yang dibangun 
menggunakan teknik pendekatan lebih 
fleksibel dan intuitif dalam 
penggunaanya, dimana kurva yang 
dibangun tidak melalui titik-titik yang 
ditentukan. Kelebihan kurva Bezier 
dibandingkan kurva cubical adalah orde 
tinggi dalam persamaan yang 
digunakan, sedangkan cubical hanya 
terbatas pada orde empat. Karena orde 
tinggi inilah kurva yang dihasilkan lebih 
halus. 

Karakteristik utama dari kurva 
Bezier adalah: 
1. Hanya titik kontrol pertama dan 

terakhir yang berada pada kurva. 
2. Titik kontrol yang lain 

mendefinisikan tingkat orde, turunan 
dan bentuk kurva. 

3. Kurva Bezier selalu tangensial 
terhadap poligon pertama dan 
terakhir seperti terlihat pada gambar 
2. 

4. Bentuk kurva mengikuti bentuk 
poligon yang terbentuk antar titik 
kontrol seperti terlihat pada Gambar 

3gambar 3 12).  
 

 
 

Gambar 2.  

Bentuk poligon yang selalu tangensial 

 

 
 

Gambar 3.  

Kurva Bezier dari bermacam-macam letak 

titik kontrol 

 
Secara teori kurva Bezier dibangun 

dengan persamaan sebagai berikut:  
untuk (n+1) titik kontrol. 
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dengan 0 ≤ u ≤ 1 

……(1) 

 
dimana : 

P(u) = Titik di dalam kurva 
Pi = Titik kontrol 
Bi,n = Polinomial Bernstien 
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Polinomial Bernstein mempunyai bentuk 
persamaan yang dibangun sebagai berikut: 
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dimana C adalah koefisien binomial: 
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Secara umum persamaan kurva Bezier 
dapat ditulis sebagai berikut: 
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Dengan menggunakan bantuan 

perangkat lunak MATLAB didapat 
pendekatan sebagai berikut : 

 

 
 

Gambar 4. 

Bentuk kurva Bezier yang digunakan  

untuk mendekati bentuk sudu 

 

 
 

Gambar 5. 

Bentuk kurva Bezier yang digunakan  

untuk mendekati bentuk sudu 

 

 Pemindaian Gambar 
Pemindaian gambar dilakukan dengan 

beberapa teknik pencahayaan dan 
pengambilan obyek dari beberapa tempat 
yang sekiranya mampu mendapatkan 
geometri selengkap mungkin, namun karena 
keterbatasan ruang dan geometri komponen 
maka ada beberapa bagian yang tidak dapat 
teridentifikasi oleh foto. Hal ini merupakan 
permasalahan tersendiri yang tidak dibahas 
dalam penelitian ini. Gambar 6 – 8 berikut 
merupakan hasil pemindaian gambar dari 
turbin Amurang. 

 

 
 

Gambar 6.  

Proses pemindaian rotor dan 

sudu turbin 20MW 

 
 

 
 

Gambar 7.  

Hasil pemindaian gambar sudu turbin 20MW 

 

 
 

Gambar 8.  

Hasil pemindaian gambar sudu turbin  

pada tingkat 17 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pemodelan 
Pemodelan dilakukan dengan 

mengekstraksi kurva dari point cloud dengan 
bantuan perangkat lunak CATIA seperti 
terlihat pada Gambar 9 sampai dengan 
Gambar 12. 

 
Gambar 9. 

Menentukan titik dan bidang  
yang akan diekstraksi 

 

 
Gambar 10. 

 Ekstraksi kurva dari point cloud 
 

 
Gambar 11.  

Kurva hasil ekstraksi dari point cloud 
 

 
 

Gambar 12.  
Kurva posisi paling bawah dari sudu (kurang 

sempurna saat pemindaian gambar) 
 

Pada Gambar 11. dan Gambar 12. 
terlihat bagian ujung kurva terdapat cacat 
dari sudu. Hal ini dikarenakan sudu tersebut 
telah digunakan beberapa waktu sehingga 
mengalami aus atau dikarenakan 
keterbatasan alat pemindai gambar dalam 
menangkap bagian kurva tersebut. 

Hal tersebut di atas menjadi salah satu 
alasan dilakukannya penyelesaian 
menggunakan pendekatan metode kurva 
Bezier yang tujuannya menyempurnakan 
hasil pemindaian gambar. Prediksi 

pendekatan dengan perangkat lunak Matlab 
pada Gambar 5 dapat digunakan untuk 
memprediksi letak-letak titik kurva Bezier 
seperti pada Gambar 14. 

 

 
Gambar 13.  

Kurva pada Gambar 12. yang telah 
disempurnakan dengan bantuan perangkat 

lunak CATIA 
 

 
Gambar 14. 

Kurva Bezier untuk mendekati kurva hasil 
ekstraksi dari pemindaian gambar dengan 

referensi Gambar 5. 
 

 
Gambar 15.  

Kurva hasil pendekatan dengan kurva Bezier 
(pada dua bidang yaitu bidang terendah dan 

tertinggi dari sudu) 
 

 
Gambar 16. 

Permukaan hasil swept dari  
kurva pada Gambar 13. 
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Permukaan hasil swept seperti pada 
Gambar 16. kemudian dibandingkan dengan 
kurva hasil ekstraksi dari point cloud 
(Gambar 11). Hasil perbandingan ini 
diperlihatkan sebagai nilai deviasi seperti 
terlihat pada Gambar 17. Iterasi pertama ini 
menghasilkan deviasi sebesar 4.38 mm 

pada tengah-tengah sudu. Hal ini 
dikarenakan bentuk permukaan komponen 
berupa twist surface, sehingga perlu 
ditambahkan lagi kurva dengan metode 
kurva Bezier di tengah-tengah sudu seperti 
pada Gambar 19. 
 

 

 
 

Gambar 17.  
Hasil deviasi permukaan hasil swept dari dua kurva pendekatan Bezier  

dengan kurva hasil ekstraksi dari point cloud 

 

 
 

Gambar 18.  
Hasil deviasi permukaan hasil swept dari tiga kurva pendekatan Bezier  

dengan kurva hasil ekstraksi dari point cloud 
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Dari hasil swept tiga kurva pada 
Gambar 16. didapat deviasi dari permukaan 
sebagaimana terlihat pada Gambar 17. yaitu 
sebesar 1 mm pada daerah sebelah atas 
sudu. 
 

 
Gambar 19. 

Kurva Bezier diletakkan ditambahkan  
lagi di tengah sudu 

 
Metode ini dapat dilakukan untuk sudu 

turbin stage yang lainnya seperti terlihat 
pada Gambar 19. 

Setelah adanya penambahan kurva 
Bezier pada tengah sudu maka didapat 
geometri seperti pada Gambar 19. Dari hasil 
tersebut deviasi sebesar 0.03 mm pada 
tengah sudu, dengan demikian hasil hasil 
iterasi desain gemoetri sudah mendekati 
sempurna. 

Dengan analogi satu sudu pada tiap 
stage mempunyai geometri yang sama, 
maka penggambaran CAD-nya lebih mudah 
dilakukan, seperti yang terlihat pada gambar 
20.  

 
Gambar 20. 

 Hasil konversi dari point cloud ke CAD 
 
 

 
 

Gambar 21.  
Hasil Konversi file photoscanning ke file 

CAD 
 

Langkah terakhir dalam penggambaran 
rotor setelah sudu turbin terbentuk adalah 
melakukan assembly pada poros seperti 
yang terlihat pada gambar 21. 

 
SIMPULAN DAN SARAN 
 

Pendekatan dengan kurva Bezier untuk 
kasus sudu turbin menghasilkan kurva yang 
lebih halus (smooth) sehingga 
menghilangkan cacat akibat aus pada benda 
hasil pemindaian gambar. Pendekatan 
dengan kurva Bezier pada sudu yang 
berbentuk twist dengan tiga kurva 
menghasilkan deviasi 1 mm. Pendekatan 
dengan kurva Bezier akan mengurangi 
waktu yang diperlukan dalam mengkonversi 
file dalam bentuk .stl ke dalam bentuk CAD. 

Pada penentuan titik-titik parameter 
pada kurva Bezier metode yang dilakukan 
masih menggunakan uji coba (trial and error) 
meskipun demikian metode ini lebih mudah 
dalam pelaksanaannya. Metode ini dapat 
dilanjutkan ke metode desain sudu dengan 
memanfaatkan pendekatan kurva Bezier 
dimana kurva yang dihasilkan lebih mudah 
diterjemahkan oleh perangkat lunak CFD 
dibandingkan dengan kurva spline 
sederhana. Semakin banyak kurva yang 
digunakan untuk kurva bantu swept, 
dimungkinkan akan mengurangi deviasi. 

Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan 
dengan mencari metode untuk mendapatkan 
titik-titik parameter dari kurva yang sudah 
ada. 
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