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PERANCANGAN PROTOTIPE 3D SCANNER BERBASIS
PHOTOGRAMMETRY DENGAN PENDEKATAN QFD DAN ANALISIS
STRUKTUR MENGGUNAKAN METODE FEA

Fajarayhan Afrilio! , Fajar Mulyana', Azam Milah Muhamad!
"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi'Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, J1. Prof. G./A. Siwabessy, Kampus U, Depok, 16425
E-mail address: fajarayhan.aftilio.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Ketiadaan‘alat 3D scanner pada mata kuliah reverse engineering menjadi kendala
dalam mendukung pembelajaran pemindaian objek dan pembentukan model 3D.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang prototipe 3D rscanmner berbasis
photogrammetry serta menganalisis kekuatan rangka dalam menjaga stabilitas
selama proses pemindaian. Metode yang digunakan adalah metode campuran
dengan pendekatan Quality Function Deployment (QFD), concept screening,
concept scoring, perhitungan manual, dan Finite Element Analysis (FEA)
menggunakan SolidWorks Simulation. Data kebutuhan pengguna diperoleh melalui
Focus Group Discussion, wawancara, dan kuesioner kepada 30.responden. Hasil
identifikasi kebutuhan menunjukkan bahwa kesesuaian.dimensi model dengan
objek ‘menjadi kebutuhan utama dengan nilai rata-rata 4,77. Hasil QFD
menunjukkan bahwa akurasiimenjadi prioritas teknis utama dengan target error
dimensi < 5 mm, sensor kamera lebih dari 15 MP, dimensi alat 240 X 410 x 428
mm, material rangka aluminum profile, dan ukuran objek maksimum 8 x 8 x 8 cm.
Hasil concept scoring menunjukkan bahwa desain alternatif 2 terpilih sebagai
konsep terbaik dengan nilai 4.35." Rancangan, prototipe menggunakan kamera
IMX519, Raspberry Pi4B, motor stepper NEMA 17, lead screw, lazy susan bearing,
pencahayaan LED, dan rangka aluminum profile. Hasil perhitungan manual
menunjukkan tegangan bending pada main body sebesar 2,79 MPa_dan pada
penyangga sistem ‘gerak kamera sebesar 4,35 MPa. Hasil simulasi®FEA
menunjukkan tegangan Von Mises maksimum sebesar 8,565 MPa dan displacement
maksimum sebesar 0,0184 mm. Nilai tersebut masih berada di bawah yield strength
Aluminum Alloy 6061 sebesar 270 MPa. Dengan demikian, rancangan prototipe
3D scanner dinyatakan sesuai dengan kebutuhan pengguna dan aman secara
struktur terhadap pembebanan yang diberikan.

Kata kunci: 3D scanner, photogrammetry, Quality Function Deployment, Finite
Element Analysis, reverse engineering
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PERANCANGAN PROTOTIPE 3D SCANNER BERBASIS
PHOTOGRAMMETRY DENGAN PENDEKATAN QFD DAN ANALISIS
STRUKTUR MENGGUNAKAN METODE FEA

Fajarayhan Afrilio! , Fajar Mulyana', Azam Milah Muhamad!
DApplied Bachelor Program in Manufacturing Engineering Technology, Politeknik-Negeri Jakarta, Ul
Campus, Depok 16425, Indonesia
E-mail address: fajarayhan.aftilio.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The absenceof a 3D scanner.in the Reverse Engineering course limits.the learning
process of object scanning and 3D model generation. This study aims to design a
photogrammetry-based 3D scanner prototype and analyze the strength of'its frame
in maintaining stability during the scanning process. The.method used in this study
is @ mixed method approach involving Quality Function Deployment (OFD),
concept screening, concept scoring, manual calculation, and: Finite Element
Analysis (FEA) using SolidWorks Simulation. User requirement data were collected
through Focus Group Discussion, interviews, and questionnaires involving 30
respondents. The results show that dimensional conformity between the 3D model
and the actual object is the main user requirement, with.the highest average score
of 4.77. The QFD results indicate that accuracy is.the main technical priority, with
technical targets consisting of dimensional error <5 mm, camera sensor resolution
above 15 MP, device dimensions of 240 % 410 X 428 mm, aluminum profile frame
material, and a maximum object size of § *:8 % 8 em. The concept scoring result
shows that design alternative 2 was selected as the best concept with a score of
4.35. The prototype design uses an IMX519 camera, Raspberry Pi 4B, NEMA 17
stepper motor, lead screw, lazy susan bearing, LED lighting, and aluminum profile
frame. Manual caleulations show that the bending stress on the main body is 2.79
MPa, while the bending stress on the camera motion support structure_is 0.4059
MPa. The FEA simulation results show a maximum Von Mises stress of 8.565 MPa
and a maximum displacement of 0.0184 mm. These values are below the yield
strength of Aluminum Alloy 6061, which is 270 MPa. Therefore, the proposed 3D
scanner prototype design fulfills user requirements and is structurally safe under
the applied loading conditions.

Keywords: 3D scanner, photogrammetry, Quality Function Deployment, Finite
Element Analysis, reverse engineering

Vi


mailto:fajarayhan.afrilio.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyeyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2
v
(1]
=
Q
=
=
T
Y
=
o
Q.
o
~
=
[}
-
(=
Q
=
o
=
~
(]
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
3
Y
N—
[
-
v
o
=
()
=
3,
~
=
(1]
Q
o
P
o
o
~
o
-
-
Q

N
= - Y
o ]
s 28
= Q
Qe s
2SS
2985
A
3 a3
c Y
3 c
>3 2
S c
> =
Sa
= ©
m
3 3
m :«
=
338
T o5
= ©
o
553
S8
< B
® 8 3
g
9 @ F
Q = |
o o
3 =
o o
o ]
< o
(7] m
® O 35
c 5 <
e =5
> 23
385
- -
< <
o -
= =
€9 3
= 5
il e s
3. °
a
v 2
o —
3 8
? g
z o
')
~ >
5 T
5 2
° =
c 4
=] 7
)
=
=
o)
=
~
o
-+
)
=
o
3.
[
c
Y
=
w
[ =1
Y
Cad
s
=
o
w
D
)
7

X
o
=
e
T
-
o

==
m
r
0
©
-+
(Y
§.
;
)
-f
;’
o
x
E.
x
P4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

—
o
5
-
o
-
Q
=
(]
=
Q
=
(=7
T
wn
m
o
o
Q
Q
=
Q
-~
o
=
w
o
=
-
{ =
-
~
Q9
-
<
Q
-,
£
=
=X
[l
Q9
=
T
Q
3
m
=
n
Q
-
-,
(=
3
E
1)
=
[o
o
-
3
()
=
<
m
o
=
~*
=
Q9
=)
w
[ =
3
{on
m
-

KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT yang telah
memberikan rahmat, hidayah, serta karumia=Nya sehingga penulis dapat
menyelesaikan penyusunan skripsi-yang berjudul “Perancangan Prototipe 3D
Scanner Berbasis Photogrammetry dengan Pendekatan QED ‘dan Analisis
Struktur Menggunakan Metode FEA” dengan baik dan lancar.

Skripsi inidisusun sebagai salah satu. syarat untuk menyelesaikan
pendidikan pada Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik Negeri Jakarta. Dalam proses penyusunan skripsi ini, penulis
mendapatkan banyak bantuan, bimbingan, arahan, serta dukungan dari berbagai
pihak, oleh karena itu, penulis menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

1. Allah SWT yang telah memberikan rahmat, hidayah, serta karunia-Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan skripsi ini dengan
baik dan lancar.

2. Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta.

3. Radhi Maladzi, S.Tr.,, M.T. 'selaku Kepala Program Studi Teknologi
Rekayasa Manufaktur Politeknik Negeri Jakarta.

4. Fajar Mulyana, S.T.; M.T. selaku.Dosen Pembimbing I, yang telah
membantu, membimbing, dan ‘memberikan ‘arahan kepada penulis
selama pelaksanaan kegiatan serta dalam penyusunan laporan skripsi ini.

5. Azam Milah Muhamad, M.T. selaku Dosen Pembimbing II, yang telah
membantu, membimbing; - dan..memberikan .arahan kepada penulis
selama pelaksanaan kegiatan serta dalam penyusunan laporan skripsi ini.

6. Seluruh dosen dan staf Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta
yang telah memberikan ilmu, bantuan, dan dukungan selama penulis
menempuh pendidikan.

7. Kedua orang tua dan keluarga penulis yang selalu memberikan doa,
dukungan, motivasi, serta semangat selama proses perkuliahan hingga

penyusunan skripsi ini.

Vil



8. Teman-teman mahasiswa program studi teknologi rekayasa manufaktur
yang telah memberikan bantuan, masukan, dan dukungan selama proses

penyusunan skripsi ini.

L
v
=
£
=
8

Seluruh pihak yang tidak dapat penulis'sebutkan satu per satu, yang telah

skripsi ini.

Penulis menyadar

ejieyer abaN yiwjaljod uizi eduey

POLITEKNIC
NEGERI

o
o
=

Q
c
=

T
o
=
—
Q.
o
=
3
o
-
<

Q
5
=
5

T
m
-]
=
3

Q
o
=

<
o
>

Q
s

o
o
-
z
=
g
=
2
m

Q
[
=
e
;
o
-
-
o

o
g
Q
g
=
T
]
3
=
o
5
s
c
5
-
g
=
¥
o
3
o=
g
S
z
2
=]
)
=
g
o
=
o
-
L)

T
®
3
=
2
5
H
5
3
5
5
i
=
4
3
o
T
o
)
5
:
=
w
o
-
g
==
x
©
g
£
=
=
)
c
]
3
w
e
2
£
3
2
o,
)
=

JAKARTA

N =
) 2
o S
5538
Q Q
1581
=) =
Q Q
c c
3 =
c T
w
3 o
3 S
3 Q
o =
o E
= o
3 o
H o
=
= w
S o
215
= =y
3
Y
(]
g £
o =
Q @
5 3.
o P
g E
< °
wn
. o
s =)
- (]
c =3
o= n
= 5
3835¢
.
Lad
o
= )
2 o
3 5
s 23
2 S
3 <
o
- o
[ c
= -
g 5
=~ =
o »
'g -
T 23
£ o
] =




eyeyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2
v
(1]
=
Q
=
=
T
Y
=
o
Q.
o
~
=
[}
-
(=
Q
=
o
=
~
(]
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
3
Y
N—
[
-
v
o
-
()
=
3,
~
=
(1]
Q
o
P
o
o
~
o
-
-
Q

N
= - Y
o ]
s 28
= Q
Qe s
2SS
2985
A
3 a3
c Y
3 c
>3 2
S c
> =
Sa
= ©
m
3 3
m :«
=
338
T o5
= ©
o
553
S8
< B
® 8 3
g
9 @ F
Q = |
o o
3 =
o o
o ]
< o
(7] m
® O 35
c 5 <
e =5
> 23
385
- -
< <
o -
= =
€9 3
= 5
il e s
3. °
a
v 2
o —
3 8
? g
z o
')
~ >
5 T
5 2
° =
c 4
=] 7
)
=
=
o)
=
~
o
-+
)
=
o
3.
[
c
Y
=
w
[ =1
Y
Cad
s
=
o
w
D
)
7

X
o
=
e
T
-
o

==
m
r
0
©
-+
(Y
§.
;
)
-f
;’
o
x
E.
x
P4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

—
o
5
-
o
-
Q
=
(]
=
Q
=
(=7
T
wn
m
o
o
Q
Q
=
Q
-~
o
=
w
o
=
-
{ =
-
~
Q9
-
<
Q
-,
£
=
=X
[l
Q9
=
T
Q
3
m
=
n
Q
-
-,
(=
3
E
1)
=
[o
o
-
3
()
=
<
m
o
=
~*
=
Q9
=)
w
[ =
3
{on
m
-

DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN LAPORAN SKRIPSI ii
HALAMAN PENGESAHAN SKRIPSI iii
LEMBAR PERNYATAANORISINALITAS iv
ABSTRAK v
ABSTRACT Vi
KATA PENGANTAR vii
DAFTAR ISI ix
DAFTAR TABEL xii
DAFTAR GAMBAR xiii
DAFTAR LAMPIRAN Xiv
BAB1 PENDAHULUAN 1
1.1 et Belakang SN AL T _ EV IS I1V. .. ... 1
1.2 Rumusan Masalah..... oo i e ittt e s 4
1.3 Tujuan PenuliSan ..o i oo oo i ettt ete st eneeneeneenesnaenaen e eaees 4
1.4 Manfaat Penulisan..........co i e e s 4
1.4.1 Manfaat Bagi mahasiSWa ... aa et en e e 4
1.4.2 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Jakarta ..........ccccoccoeninininiennnsssiten. e, 4
1.4.3 Manfaat Bagi Masyarakat immmmssssssssssssmmssmmstitl e 4

1.5 Batasan Masalah ...........cccoooiiiiiiiieee e 4
1.6 Sistematika PenuliSan ............ccooeieiieiiiieiiieeeeeeeeee e 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 6
2.1 Landasan T@OTT .....ccueeueruiruiriiieiecieeieeieete sttt sttt sttt sae bbb saeea s 6
211 3D SCANNEE ..ottt 6

X



eyeyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2
v
(1]
=
Q
=
s
T
Y
=
o
Q.
o
~
3
[}
-
(=
Q
=
o
=
~
(]
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
3
Y
N—
Q
-
)
o
-
()
=
3,
~
=
(1]
Q
o
P
o
o
~
o
-
-
Q

N
Do
o ]
s 28
= Q
Qe 3
2SS
2985
S5
323
c Y
3 c
>3 2
S c
> =
Sa
= ©
m
3 3
m :
=
2388
T o5
= ©
o
553
S8
< B
® 8 3
o d
9 @ F
Q = |
9 o
3 =
o o
o ]
< °
(7] m
) s
c 2 E
= =
c 4
> 23
385
- -
< <
o -
= =
€9 3
= 5
L
3. °
a
v 2
o —
3 8
? g
z o
')
~ >
5 T
5 2
° =
c £
-~ | iy
)
=
=
o)
=
~
o
-+
)
=
o
3.
[
c
Y
=
w
=
Y
Cad
s
=3
o
w
D
)
7

X
o
=
£
T
-
o

==
m
r
0
©
-+
(Y
§.
;
v
-f
;’
o
x
E.
x
P4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

—
o
5
-
o
-
Q
=
(]
=
Q
=
(=7
T
wn
m
o
Q
Q
Q
=
Q
-~
o
=
w
o
=
-
{ =
-
~
Q9
-
<
Q
-,
£
=
=X
[l
Q9
=
T
Q
3
m
=
n
Q
-
-,
(=
3
E
1)
=
[o
o
-
3
()
=
<
m
o
=
~*
=
Q9
=)
w
[ =
3
{on
m
-

2.1.2 PhOtOZIamMIMELTY ....cc.cevvieeieiieiieiieiesieeieeteteeee e eneesaeeseesseeaesseenseeseensessnans 7
2.1.3 Komponen Utama 3D SCanner...........cccocoeevveeveniinieienieienieseseesenens 8
2.1.3.1 RaSPDEITY Plucccuiiiiiiicieeeee e 8
2.1.3.2 Kamera IMXS19........tli i e ine et seeeeaeesiee e eaeas 9
2.1.3.3 Motor Stepper dan driver.............ccoeeeeeeeeeeeeesistion e eeeeneeenes 10
2.1.3.4 Aluminum Profile .........cooooe it 10
2.1.4 Quality Function Deployment (QFD) ....ccci...ciiiiiininiiieieceeeceee s 11
2.1.4.1 Identifikasi Kebutuhan Customer.............cc...ciuoioiie e, 11
2.1.4.2 HOUSE Of QUALILY cuvvsssnsnssssnnssierennnnnstessnnsansansesnnassenssannssssunasssesnsnseenses 12
2.1.4.3 KONSEP DESAML...........oovesiiiuesueneeneeiiiuneeneesdanneeesdanaees aneseeesasnaseenes 16
2.1.4.4 Konsep Screening dan SCOFING........c0cu ..o dovaeeeeidoveneensiirsennne. 16
2.1.5 Analisis PerRIfUNGaN ........oooiiiiiiinnn e eesiiiienneeeneneeesiinnaneenee sdaesnnenseneenss 18
T G ) SN o S 18

P ¥5.2 Mome e T s T T . .. 18

2%1 8.3 Tegang anNNOEIM ARzl s St emmmstiost s briobori bz tou ot b ORI ..., 19
2.1.5.4 Distribush GaYA...... 000 e ot i e teeeneeneennenesnnensaensesnsensasseenees 19
21059 Myguilib . W A N ." AN ® A . A D ... 20
2.1.5.6 Tegangan Lentur dan Tegangan GeSer...........cceveeuerreseseseseseseen s 21
2.1.6 Finite Element Analysis (FEA)......ccoooiiiiiiiieieeeeeee i 22
2.2 Kajian Literatur ......... . iiisusssssssseansassssssessssnsesnsssssssss @80 e eeereneeennes 25
2.3 Kerangka PemiKiran .........ccceveeienieiienieneeieiceiescee e 30
BAB III METODE PENELITIAN 31
3.1 Jenis Penelitian........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiceccee e 31
3.2 Objek Penelitian .........cccvevuieieriieiesieeieceeeetee ettt 32
3.3 Metode Pengambilan Sampel..........ccocevieiiiiinieniiniiniieeeeeeee e 32



eyeyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2
v
(1]
=
Q
=
s
T
Y
=
o
Q.
o
~
3
[}
-
(=
Q
=
o
=
~
(]
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
3
Y
N—
[
-
v
o
-
()
=
3,
~
=
(1]
Q
o
P
o
o
~
o
-
-
Q

N
= - Y
o ]
s 28
] @
Qe 3
2SS
2985
S5
3 a3
c Y
3 c
>3 2
S e
5 =
Sa
= ©
m
3 5
m :v
=
2388
T o5
= o
o
553
S28g
< B
® 8 3
T
9 @ F
Q = |
o9 2
3 =
o o
e E
< °
(7] m
o O 3
£5 £
c 4
> 23
385
- -
< <
o -
= =
€9 3
==z
il e s
3. °
a
s 2
o —
3 8
g g
z o
')
~ >
5 T
5 2
° =
c 4
= &
)
=
=
=
=
~
o
-+
)
=
o
3.
[
c
Y
=
w
[ =1
Y
Cad
s
3
o
w
D
)
=2

X
o
=
e
T
-
o

==
m
r
0
©
-+
(Y
§.
;
)
-f
;’
o
x
E.
x
P4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

—
o
5
-
o
-
Q
=
(]
=
Q
=
(=7
T
wn
m
o
o
Q
Q
=
Q
-~
o
=
w
o
=
-
{ =
-
~
Q9
-
<
Q
-,
£
=
=X
[l
Q9
=
T
Q
3
m
=
n
Q
-
-,
(=
3
E
1)
=
[o
o
-
3
()
=
<
m
o
=
~*
=
Q9
=)
w
[ =
3
{on
m
-

3.4 Jenis dan Sumber Data Penelitian...........ccccoeveniiininininnnnccneee 33
3.5 Metode Pengumpulan Data Penelitian..........cccccoevivineineneinenceneeecne, 34
3.6 Flowchart Penelitian............ccoueieieieieiinieiesesieeie et 36
3.7 Metode Analisis Data............e.oasieneeesiiionneensseestiiinne e oine e veeseensessvessesssensessaens 37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 39
4.1 Identifikasi Kebutuhan Konsumen ... 5. ...cocooveriineniiinenieenece ot e 39
4.2 IdentifikasiSpesifikasi TEKNIS . .........c..coiaieiiibe e 40
4.3 House of Quality Fase 'l s ittt iesbe b B 41
4.4 House of QUALILY FASE 2 ...ueeiuerunesnsnneiieesmnnnasteesnsnnsseesmnnssenssannsssesanasssssmanseenses 43
4.5 House of Quality Fase 3............cuifioiiieen idbonrenenssdinieneee e dieeenedenee e ecieat e 45
4.6 KONSEP DESAIN .eeurirreeirerneesseeisesseassassaassesssensessitnsssesseessionasnsessianasssessiansassessees 47
4.6.1 Desain Alternatif 1 .....ooiiiiiiiii sttt 48
4.6.2 Desain Alternatif 2 ..o e 49
4.6.3 Desain Alternatif 3 ... ... e 50

4.7 KODSBP Screen im e et ittt S .. ... . 50
4.8 KONSEP SCOTING tauvaaiar it e e it s B et tete et saaesaneasnnasnnaanaannnas e e 51
4.9 Analisis Perhitungan Rangka ... b i e e 52
4.10 Simulast FEA pada RangKa..........cccoiiiiiiiiiiieceseeneenesnesnesnsenssnesnesnasns e she 63
BAB V PENUTUP 67
5.1 KeSIMPUIAN.........ce.eenss st ttsssstass I vereenee 67
5.2 SATAN .ttt 68
DAFTAR PUSTAKA 69
LAMPIRAN 74

X1



DAFTAR TABEL

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

fikasi teknik

0 Beban pada main body............

4. 11 Beban pad
. 12 Tabel mek

Tabel 4. 2 Hasil kuesioner kebutuhan
Tabel 4. 3 Spesifikasi teknis

Tabel 4. 1 Kebutuhan Konsumen .....................
Tabel 4. 6 Konsep S

Tabel 2. 1 Kajian LIteTatur ........cceovevierierieieieiesesieeieeeeee e

Tabel 4. 7 Concep

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

xii



eyeyer uabap Niwyaijod uizi eduey

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eAie) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buese|iqg 'z
ejieyjer b3 yiuyalijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

I
Q
r
N
=i -2.
»9% 8§
32 3
%g & ; Gambar 2.
£3 ..
53 o Gambar 2.
5 =
% = @ Gambar 2.
A ~
2T 3. Gambar 2.
& ' Gambar2
5 = Gambar 2.
i B
z,. g ‘g Gambar 2.
m =.
§ % «. Gambar 2.
T = 1)
35 2 Gambar3,
=3 = |
53 o Gambar4.
? -
',3 £ Gambar 4.
o) 2
=3 Gambar 4.
58
58 Gambar 4.
g o
£3 Gambar 4.
k2
%g Gambar 4.
5 3 Gambar 4.
58
5 2 Gambar4.
9
E ; Gambar 4.
So
5’% Gambar 4.
=
-‘é_’ g Gambar 4.
5 § Gambar 4.
o B =t
5 3 Gambar 4.
=2
g Gambar 4.
=
= Gambar 4.
o
5 Gambar 4.
% Gambar 4.
c
§ Gambar 4.
[ =1
g Gambar 4.
=
8
=

DAFTAR GAMBAR
1 RASPDEITY Pl 9
2 Kamera IMXS 19 ..o st i 9
3 Motor stepper dan driVer ..ciii . .oo.eeeee e iiiiie e Bins e eeeseeereseeeseneeenns 10
4 Aluminum Profile cii . .c...ooueeeevieieiieeeieeeeeiee s eitiine e i e 11
5 House of Quality (QFD)..........iiueieriiieieieieeeceeceeieeeeeee el i 13
6 MOIMECIL ZAYA........errrrreereereereeenneeestseesatieee bineeseeeseesseesseesseesseesnseenssathns 19
7 Kerangka pemMiKITAN .ooves ..o iieet e ieene e sets e i S eeeeneeseeeseeeeenes 30
I Flowchart Penelftian ...................ioieioiiien ettt st 36
1 House of Quality Fase 1ot i imuermeeoiisseene i sasss e suss e eesssssenenne 42
2 House of Quality Fase 2 ...t i bbb 44
3 House of Quality fase 3.t o e 46
4 Desain Alternatif........ .ot e e 48
5 Desain Alternatif 2........ ... et 49
6 Desain Alternatif 3 ... e 50
7 Gaya yang terjadi pada main body ... 54
8 Reaksi tumpuan pada main body ..o i b s sneenenn e 54
9 Diagram gaya geser pada main body......occeveereereneesieseensessnennennnnnn. 55
10 Momen pada main DOAY i i iiee it iiiesnesseeneenesnessessessessassassassenens 56
1T Diagram momen lentur pada main body ..........cccocooiiiiiiiininin..o. 57
12 Gaya yang terjadi pada penyangga sistem gerak kamera ............... 59
13 Reaksi tumpuan pada penyangga sistem gerak kamera.................. 59
14 Diagram gaya geser pada penyangga sistem gerak kamera............ 61
15 Momen pada penyangga sistem gerak kamera..........cocoeceeeeieenennen. 61
16 Diagram momen lentur pada penyangga sistem gerak kamera...... 63
17 Pembebanan pada FEA ..........ccooooieiieieeeeeeeeeeeee e 64
18 Hasil SImulasi VON MISES ....cc.couerueruirierieniinienieneneniesiesiesieseesiesieseeaens 65
19 Hasil Simulasi Displacement...........ccoecevveevieneecienienienieieeeeeeeeeenes 65

Xiil



Xiv

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Rancangan anggaran biaya
. Lampiran 2 Dokumentasi FGD dan Wawancara

Y Lampiran 3 Hasil kuesioner kebutuhan pelangg

Lampiran 4 Drawing 3D Scanner

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=4
T
o
=]
=
Q.
-]
=
3
m
=
c
=
=
o
=
=
(1]
T
(]
3
=
3
Q
o
=3
<
o
3
Q
g
v
o
=
°
o
=
m
=
=
==
2
[
Q
(]
=
e
o
=
o
=
P
o

N
Qoo
S o]
s 23
3 @
Q@< s
355
=) =
833
=]
3 <
c )
3 c
=3 3
o e
5 =
2§ 7
3%
3 5
m =-
-
358
B e S
= ©
T
533
S eg
=
< ®
) )
T
s QP
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
(7] m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
s S
P —
53
=
=
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
S B
o] =
&= S
3 @
Q
=
=
q.
=
—
S
-+
Q
=
o
3.
Q
=
Q
=
w
=
Q
-
=
3
1)
w
o
Q
=3

X
m
=
8]
T
-+
Y

=0
m
x
0
©
-+
9
§.
;
o
S
=.
®
x
E.
x
P4
®
Q
D
:.
G
o
x
3
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
-
o
=
Q
-
o
c
w
o
c
=
c
=
==
o
=
<
o
~
=
w
=
-
o
=]
T
o
3
(]
=]
n
Q
>
-
c
3
==
o
=]
Q.
o
=]
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
o
=

BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi 3D scanner menunjukkan perubahan dari metode
pengukuran bentuk yang konvensional menuju sistem non-kontak yang mampu
menghasilkan model digital 3D. Teknologi ini berperan penting di berbagai
bidang industri, karena mendukung proses reverse engineering, inspeksi,
hingga kesehatan: 3D scanner digunakan pada praktik medis dalam pemindaian
transplantasi tulang yang diperlukan pengukuran akurat untuk minimalkan
risiko kontaminasi dan menghindari siklus pembekuan pencairan berulang pada
jaringan yang disimpan [1]. Teknologi ini digunakan dalam reverse engineering
untuk mendapatkan geometri dengan toleransi®l mm, deviasi maximum -0,6
mm untuk menganalisis deviasi dan mengidentifikasi kesalahan proses [2]. Hal
ini menunjukkan bahwa teknologi 3D scanmer memiliki potensi yang luas di
berbagai bidang.

Teknologi 3D scanner merupakan proses untuk merckam objek secara
detail, kemudian diubah menjadi model 3D yang dapat dianalisis, baik dari
bentuk, dimensi, dan karakteristik permukaan.suatu benda. Proses pemindaian
menghasilkan point cloud atau mesh yang akan di rekonstruksi ulang hingga
menjadikannya 3D model [3]. Point cloud digunakan untuk mengukur sejumlah
besar titik dari permukaan objek, sehingga dimensi:geometris dan toleransi
didapatkan [4]. Point cloud menjadi faktor utama dalam menghasilkan 3D
model yang akurat, sehingga dibutuhkan metode pemindain yang tepat.

Peneliti terdahulu menggunakan metode pemindaian infiared, namun dalam
hasil pemindaian dari metode ini memiliki-kekurangan dalam objek dengan
bidang khusus. Penelitian Sari et al. Membuat prototipe 3D scanner
menggunakan metode infrared untuk objek berukuran 10 x 7 x 23 cm, dalam
penelitian ini direkomendasikan jarak scanning terbaik pada 10 cm, dan bukan
objek yang memiliki sudut tajam dan material logam [5]. Penelitian Muas et al.
Melakukan rancang bangun 3D scanner menggunakan metode infrared untuk

memudahkan dalam pengukuran dimensi, dalam penelitian ini menjelaskan



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=4
T
o
=]
=
Q.
-]
=
3
m
=
c
=
=
o
=
=
(1]
T
(]
3
=
3
Q
o
=3
<
o
3
Q
g
v
o
=
°
o
=
m
=
=
==
2
[
Q
(]
=
e
o
=
o
=
P
o

N
Qoo
S o]
s 23
3 @
Qe s
355
=) =
833
=]
3 <
c )
3 c
=3 3
o e
5 =
2§ 7
3%
3 5
m =-
-
358
B e S
= ©
-
533
S eg
~
< ®
) )
T
9 @ P
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
(7] m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
s S
P —
E53
=
=
3. °
jo N S
S £
m —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
S B
o] =
&= S
3 @
Q
=
=
q.
=
—
S
-+
Q
=
o
3,
Q
=
Q
=
w
=
Q
-
=
3
1)
w
o
Q
s

X
m
=
8]
T
-+
Y

=0
m
x
0
©
-+
9
g.
;
o
S
=.
®
x
E.
x
P4
®
Q
D
:.
G
o
x
3
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
-
o
=
Q
-
o
c
w
o
c
=
c
=
==
o
=
<
o
~
=
w
=
-
o
=]
T
o
3
(]
=]
n
Q
>
-
c
3
==
o
=]
Q.
o
=]
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
o
=

bahwa metode infrared dipengaruhi oleh suhu ruangan, suhu ruangan yang
optimal adalah 18°C dan pemindaian pada tempat yang redup menghasilkan 3D
model yang lebih baik [6]. Kedua penelitian tersebut berfokus pada penggunaan
sensor infrared, mekanisme gerak, dan kondisi pemindaian, tetapi belum
membahas perancangan alat berdasarkan kebutuhan pengguna serta belum
mengevaluasi kekuatan struktur rangka.

Berdasarkan keterbatasan .metode infrared, maka imetede pemindaian
photogrammetry dipilih karena berpotensi menghasilkan rekonstruksi.3D yang
baik apabila parameter pengambilan gambar dan kalibrasi kamera diatur dengan
tepat. Penelitian El-Din Fawzy, mengevaluasi metode photogrammetry
menggunakan perangkat lunak PhotoModeler sebagai metode, pengukuran
panjang, dimensi, dan koordinat objek, hasil dari penelitian ini menunjukkan
bahwa metode photogrammetry mencapai akurasi 95%, sehingga metode
pemindaian ini dapat digunakan secara efektif untuk beberapa kebutuhan
pengukuran sebagai alternatif metode konvensional [7]: Berdasarkan Penelitan
Moyano et al, menganalisis kualitas point cloud dan geometri mesh yang
dihasilkan menggunakan Structure from.Motion serta membandingkannya
dengan terrestrial laser scanning. Hasil penelitian  menunjukkan bahwa
photogrammetry sesuai untuk rekonstruksi model tiga dimensi, meskipun
kualitas hasil dipengaruhi oleh kepadatan titik dan konfigurasi pengambilan
citra [8]. Penggunaan metodevini membutuhkan kalibrasi yang tepat agar
menghasilkan akurasi yang baik. Dalam photogrammetry, hasil akurat tidak
dapat dicapai tanpa perhitungan parameter kamera yang benar [9]. Penelitian
tersebut lebih berfokus pada akurasi pengukuran, kualitas rekonstruksi; dan
parameter kamera; tetapi_belum mengembangkan prototipe sebagai media
pembelajaran berdasarkan kebutuhan pengguna dan belum:melakukan evaluasi
struktur. Maka dari itu, diperlukan rancangan yang mampu menunjang posisi
dan kestabilan alat agar mampu menghasilkan kualitas 3D model yang baik.

Pendekatan Quality Function Deployment (QFD) digunakan sebagai dasar
untuk membuat desain prototipe 3D scanner. Quality Function Deployment
(QFD) merupakan metode yang dikembangkan di Jepang untuk mendukung

proses transformasi kebutuhan pelanggan menjadi fitur produk serta untuk
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mengawasi kualitas selama tahap pengembangan dan produksi [10]. Kebutuhan
pelanggan ini akan dijadikan sebagai dasar perancangan desain prototipe 3D
scanner. Selain mempertimbangkan kebutuhan pengguna, perancangan
prototipe juga tetap mempertimbangkan kekuatan struktur alat. Ketidakstabilan
struktur dapat menimbulkan getaran pada alat, sehingga berpotensi
memengaruhi kualitas pengambilanscitra selama proses pemindaian, sehingga
pendekatan Finite Element Analysis (FEA) akan digunakan untuk menganalisis
struktur terhadap beban kerja dan deformasi pada prototipe 3D scanner.

Ketiadaan alat 3D scanner pada mata kuliah reverse engineering menjadi
salah satu’permasalahan/yang melatarbelakangi penelitian ini. Pada proses
pembelajaran reverse engineering, mahasiswa membutuhkan media praktikum
yang  mampu memperlihatkan tahapan pemindaian objek, pengolahan data,
hingga pembentukan model 3D secara langsung. Namun, belum tersedianya alat
3D scanner sebagai media pembelajaran_menyebabkan proses pemahaman
terhadap teknologi pemindaian 3D belum dapat dilakukan secara optimal.
Kondisi ini membuat kegiatan pembelajaran terbatas pada teori atau pengenalan
konsep, sehingga diperlukan rancangan prototipe 3D scanner yang dapat
digunakan sebagai sarana pendukung praktikum:

Berdasarkan penelitian  terdahulu, pengembangan 3D scanmner telah
dilakukan melalui berbagai metode, seperti infrared dan photogrammetry,
dengan fokus pada sensor, mekanisme gerak, akurasi pengukuran, serta kualitas
rekonstruksi model tiga dimensi. Penclitian tersebut belum secara khusus
mengembangkan prototipe 3D scanner sebagai media pembelajaran reverse
engineering 'dengan mengintegrasikan kebutuhan pengguna melalui Quality
Function Deployment.dan_evaluasi kekuatan struktur melalui Finite Element
Analysis. Oleh karena itu, penelitian.ini difokuskan pada.perancangan prototipe
3D scanner berbasis photogrammetry sebagai media pembelajaran, dengan
QFD digunakan untuk menentukan spesifikasi dan memilih konsep desain,
sedangkan FEA digunakan untuk mengevaluasi tegangan dan displacement

pada struktur rangka.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana spesifikasi teknis pada desain rancangan prototipe 3D scanner
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berbasis photogrammetry?
2. Bagaimana kekuatan rangka prototipe 3Discanner yang dirancang dalam

menjamin stabilitas selamaproses pemindaian?

1.3 Tujuan Penulisan
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. /Mengetahui spesifikasi teknis pada desain rancangan prototipe 3D scanner
berbasis photogrammetry.
2. Mengetahui kekuatan dan kekakuan struktur prototipe 3D scanner yang

dirancang dalam menjamin stabilitas selama proses pemindaian.

1.4 Manfaat Penulisan
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat untuk berbagai pihak,
antara lain:
1.4.1 Manfaat Bagi mahasiswa
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan serta
mengimplementasikan keilmuan yang didapatkan selama perkuliahan.
1.4.2 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Jakarta
Hasil penelitian «in1 diharapkan sebagai kontribusi keilmuan
sehingga bisa dijadikan sarana referensi untuk penelitan selanjutnya dan
mesin dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran.

1.4.3 Manfaat Bagi Masyarakat

-
o
o
-
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
n
(1)
o
o
.
o
=
o
-
o
c
n
o
c
=
c
=
=
Q
-
<
o
-
(=
wn
=4
-
o
=]
T
o
3
(]
=]
n
o
>
-
c
3
=
o
=]
Q
o
=]
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
1]
c
3
o
[}
-

Hasil penelitian ini diharapkan penulis sebagai alternatif teknologi 3D
scanner yang mudah diakses, sehingga tidak terbatas pada industri besar,
namun dapat juga dimanfaatkan oleh institusi pendidikan, komunitas

kreatif, serta laboratorium skala kecil.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
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1. Penelitian ini hanya membahas perancangan prototipe 3D scanner
berbasis photogrammetry.

2. Alat 3D scanner yang dibuat masih berupa prototipe, sehingga skala
yang dibuat tidak besar.

3. Alat ini menggunakan firmware open source, dalam pembuatannya

sama sekali tidak ada proses‘coding.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang akan digunakan pada skripsi dibagi menjadi
lima bab, yaitu:
BAB I PENDAHULUAN
Bab'ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah,
tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan pada skripsi.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang landasan teori yang mendukung penelitian, baik dari
buku, artikel, ataupun jurnal yang digunakan sebagai acuan penulisan. Pada
bab ini terdapat kajian teori tentang 3D scanner.
BAB 111 METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tahapan-tahapan yang digunakan untuk menyelesaikan
masalah, baik dari pengumpulan data hingga pengolahan data.
BAB1V HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi hasil penelitian yang diperloeh dari lapangan terkait dengan
perancangan prototipe 3D scanner.
BAB V PENUTUP
Bab ini menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang sudah dilakukan dan

saran untuk peneliti selanjutnya:
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian perancangan prototipe 3D scanner berbasis

photogrammetry dengan pendekatan Quality Function Deployment (QFD) dan

analisis struktur menggunakan metode Finite Element Analysis(FEA), maka

dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Terbuat:” rancangan _rancangan prototipe, 3D scanner Dberbasis
photogrammetry memiliki spesifikasi teknis yang ditentukan melalui
pengolahan kebutuhan pengguna menggunakan metode QFD Hasil HOQ
fase 1 menunjukkan.bahwa akurasi.menjadi prioritas utama. dalam
rancangan alat. Target teknis yang ditetapkan meliputi error dimensi < 5
mm, sensor kamera dengan resolusilebih dari 15 MP, dimensi alat 240 x
410 x 428 mm, material rangka menggunakan aluminum profile, dan
ukuran objek maksimum 8 x 8 X 8 ¢m. Hasil HOQ fase 2 menunjukkan
bahwa mekanisme meja putar menjadi komponen' dengan prioritas
tertinggi, ditkuti modul kamera, struktur rangka, pencahayaan, dan sistem
kontrol. Hasil HOQ: fase 3 menunjukkan bahwa proses assembly dan
wiring menjadi proses utama yang.perlu diperhatikan dalam pembuatan
prototipe. Hasil pemilihan konsep juga menunjukkan bahwa desain
alternatif 2 menjadi rancangan terpilih<dengan nilai concept scoring
tertinggi sebesar 4.35.

Kekuatan rangka prototipe 3D scanner dinyatakan aman berdasarkan hasil
perhitungan.manual dan simulasi. FEA. Pada main body, beban. total
sebesar 6,33503 kg menghasilkan gaya sebesar 62.1466 N, tegangan geser
maksimum sebesar 0,1917 MPa, dan tegangan bending sebesar 2.79 MPa.
Pada penyangga sistem gerak kamera, beban total sebesar 2.386 kg
menghasilkan gaya sebesar 23.4066 N, tegangan geser maksimum sebesar
0,063 MPa, dan tegangan bending sebesar 4.35 MPa. Seluruh nilai
tegangan tersebut masih jauh di bawah yield strength Aluminum Alloy
6061 sebesar 270 MPa. Hasil simulasi FEA juga menunjukkan tegangan

67
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Von Mises maksimum sebesar 8,565 MPa dan displacement maksimum
sebesar 0,0184 mm. Nilai tersebut menunjukkan bahwa rangka memiliki
kekuatan dan kekakuan yang memadai, sehingga dapat menjaga stabilitas

prototipe selama menerima beban kerja pada proses pemindaian.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian.yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya:

1.

Penelitian _selanjutnya disarankan, untuk memperhatikan “parameter-
parameter utama padasmetode photogrammetry, seperti jarak kamera
terhadap objek, sudut pengambilan gambar, jumlah citra, overlap antar
citra, pencahayaan, fokus kamera, dan kalibrasi kamera. Parameter
tersebut perlu diatur dengan baik agar hasil rekonstruksi model 3D
menjadi lebih akurat dan konsisten

Diperlukan proses kalibrasi.yang tepat pada sistem alat, terutama pada
kamera, meja putar, dan mekanisme gerak kamera. Kalibrasi ini bertujuan
agar posisi pengambilan gambar, sudut rotasi objek, serta fokus kamera
dapat bekerja sesuai dengan rancangan schingga. proses pemindaian

menjadi lebih stabil.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Rancangan anggaran biaya

Project

: 3D Scanner

Politeknik Negeri Jakarta

Dosen Pembimbing 1 : Fajar Mulyana, S.T., M.T.

Teknologi Rekayasa Manufaktur

Dosen Pembimbing 2 : Azam Milah Muhamad, M.T., |BoQ 3D Scanner
ITEM UNIT | QUANTITY | TOTAL PRICE
A.l V Slot Alumunium Profile 2020 Cm 300 Rp 234.500,00
A2 V Slot Alumunium Profile 4020 Cm 50 Rp 82.000,00
A3 Alumunium Corner Siku 2020 Pcs 32 Rp 63.500,00
A4 Custom Braket Akrilik Pcs 7 Rp .190.000,00
A5 Custom 3D Print Pcs Rp .270.500,00
A.6 Jasa Potong Alumunium Pcs 1 Rp 60.000,00
A7 L HexM5x8 mm Pcs 84 Rp 55.000,00
A8 L Hex M5x10 mm Pcs 25 Rp 15.000,00
A9 L Hex M5x15 mm Pcs 2 Rp 7.000,00
A.10 L Hex M5x30 mm Pcs 10 Rp 8.150,00
Al Nut M5 Pcs 100 Rp 5.600,00
A.12 Nut M4 Pcs 100 Rp 4.500,00
A.l3 T nut M5 Pcs 80 Rp  104.000,00
A.14 L Hex Countersink M4x6mm Pcs 20 Rp 10.500,00
A.15 L Hex Countersink M4x8mm Pcs 20 Rp 8.100,00
A.16 L Hex M3x10mm Pcs 10 Rp 3.990,00
A.17 L Hex Countersink M3x8mm Pcs 20 Rp  8.100,00
A.18 Ecentrik Nut Pcs 2 Rp 15.480,00
A.19 Spacer Nut 5Smm Pcs 12 Rp 24.392,00
A.20 Coupling 5-5mm Pcs 1 Rp 13.130,00
A2l Coupling 5-8mm Pcs 1 Rp 13.130,00
A22 Leadscrew T8x30cm + Flange Pcs 1 Rp  51.000,00
A.23 Batang AS SS304 Cm 100 Rp  27.500,00
A.24 Hexagonal Coupling Smm Pcs 5 Rp 42.000,00
A.25 Hand Tap M3-M8 Pcs 1 Rp . 21.250,00
A.26 62527 V slot wheel Pcs 7 Rp 73.500,00
A.27 62577 Bearing Pcs 1 Rp 4.851,00
A28 Double Tape M3 Pcs 1 Rp 5.180,00
A.29 Mata Hand Tap M5x0.8 Pes 1 Rp | 21.500,00
TOTAL Rp 1.443.353,00
B.1 Raspberry Pi 4B RAM Pcs 1 Rp 1.985.000,00
B.2 Motor Stepper Nema 17 Pcs 2 Rp  160.464,00
B.3 Driver A4988 Pcs 2 Rp 36.500,00
B.4 Adaptor DC 12V 5A Pcs 1 Rp 49.500,00
B.S Extension Driver Stepper A4988 Pcs 1 Rp 22.500,00
B.6 Kamera IMX519 Pcs 1 Rp 766.567,00
B.7 Micro SD 64GB Pcs 1 Rp 54.482,00
B.8 Buck Converter LM2596 Pcs 1 Rp 29.865,00
B.9 Kabel Kamera FFC 50cm Pcs 1 Rp 121.000,00
B.10 LED Strip Pcs 1 Rp 32.216,00
B.11 Kabel Merah 2 meter Pcs 1 Rp 5.000,00
B.12 Kabel Hitam 2 meter Pcs 1 Rp 5.000,00
B.13 Kabel Type-C Pcs 1 Rp 1.400,00
B.14 Kabel Motor Stepper Pcs 2 Rp 26.446,00
B.15 konektor XH 2,54 4 pin Pcs 2 Rp 10.870,00
B.16 Kabel Jumper Female to Female Pcs 1 Rp 19.500,00
B.17 Sekun Pcs 1 Rp 10.800,00
B.18 Kabel Jack Dc Male Female Pcs 1 Rp 1.500,00
B.19 Card Reader Pcs 1 Rp 15.000,00
TOTAL Rp 3.353.610,00
TOTAL KESELURUHAN Rp 4.796.963,00
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Lampiran 3 Hasil kuesioner kebutuhan pelanggan

3D scanner perlu memiliki desain yang mudah dipindahkan dan tidak memerlukan ruang
penyimpanan yang besar.

30 jawanan
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3D scanner perlu memiliki sistem pengoperasian yang mudah dipahami dan mudah digunakan oleh
pengguna.
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30 scanner perlu mampu menghasilkan hasil pemindaian yang akurat sesuai dengan bentuk dan
ukuran chjek asli
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3 3D scanner perlu dirancang dengan biaya pembuatan yang relatif terjangkau
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3D scanner perlu memiliki meja putar yang stabil agar cbjek lidak bergeser selama proses

pemindaian
30 javeaban
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Lampiran 4 Drawing 3D Scanner
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b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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