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ABSTRACT
Name : Ifnul Mubarak
Study Program : Materials Science
Title : Magnetic Properties Study of Hard Magnetic Material Based on

Jiles-Atherton Model

This research focused on a magnetic properties study of permanent magnet
materials through simulation and parameters optimization of Jiles-Atherton (JA)
model and modified-JA model that are gaussian JA model and extended JA
model. Simulation and parameters model optimization conducted to BaFe ;09
and SrFe;;O,9 materials using thcigifaacnetic hysteresis data that measured by
using permagraph. Genetic iged to optimize the parameters for
each model and eylemihg ¢ 8 bdmmedels and both of them are
implemented b

The rgs

ations show that the

modificag . ' : A-miodel produce a
better ; ¥ steresis curve.
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ABSTRAK
Nama : Ifnul Mubarak
Program Studi : [lmu Material
Judul : Studi Sifat Magnetik Bahan Magnet Permanen Berbasis Model

Jiles- Atheron

Pada penelitian ini dilakukan studi sifat magnetik bahan magnet permanen
melalui simulasi dan optimasi parameter model Jiles-Atherton (JA) dan model JA-
modifikasi, yaitu model JA-gaussian dan model JA-extended. Simulasi dan
optimasi parameter model dilakukan terhadap dua buah data histeresis magnet
bahan BaFe ;0,9 dan SrFe;,O,¢ yangalimkur menggunakan permagraph. Algoritma
genetika digunakan untuk _g setiap model dan metode euler
digunakan  untyl § medel, yang  keduanya
diimplementasj

Hasj menunjukkan bahwa
modifikagll y: cl JA-extended
menghagilian’ , ; ' ydc odelkan kurva

histefes an | i . . nistidak lebih
baikidart A dala \ dan StIe L0 ok b isebabkan

ole canisotropiagebahan Q0 yang tidakedidelnisike am model

eresis magy odel 8- Athofoh, finodelJ A-ga mo!! “ xtended,

-
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian
Sifat kemagnetan suatu bahan, yang biasanya dipetakan dalam kurva
histeresis, akan dapat diketahui setelah diadakan berbagai eksperimen dan

pengukuran besaran magnet. Kurva_histeresis memberikan informasi mengenai

magnetisasi remanen, koersif an magnetis lainnya. Eksperimen

tersebut meme, berulang-ulang untuk
mendapatk. el histeresis magnet
yang da ini tidak hanya
membe 3 alitd af S genai proses

ahan se f#ffadikan pe : mberikan

ocrtalsifat tetis swatt bana

tu model histeresi§ maghet #idng banyak diguna ni adalah
istercigiimagnet Jile c J Ap*Model nengguhakail analisis
yang ark i nsip engikuti

hu gAput-output ng ‘ ulai dikenal I .C. Jiles
] ]

dan ]wwrton (1984 Wul “Theory
of ferrodetic Jiysteiesis” pa N agnéetism, and betic materials.
e WK NN,

Pada jurn eh

dari kurang lebivrt

pergerakan dinding dom:.

mereka de

gi menjadi dua
satu domain terdiri

iUersibel karena adanya
d

ain 2y, pemodelan histeris magnet telah
banyak diaplikasikan karena memiliki kelebihan : dinyatakan dengan persamaan
diferensial, hanya menggunakan lima parameter model dan penentuan parameter
dapat dilakukan dengan pengukuran histeresis magnet tunggal [3].

Saat ini telah banyak dilakukan perbaikan atau modifikasi model JA agar
diperoleh hasil yang lebih mendekati hasil pengukuran. Modifikasi dilakukan dari

berbagai aspek parameter model terutama dari parameter yang menjelaskan

tentang pinning site, yaitu sejenis batas kristal dan cacat pada kristal yang
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menginduksikan energi minimum lokal ketika dinding domain melaluinya [1].
Pada model JA, parameter ini dianggap konstan selama proses magnetisasi,
sedangkan secara fisis teori tersebut kurang tepat. Nilai koefisien pinning ini

seharusnya berubah sebagai fungsi magnetisasi atau medan magnet eksternal [2].

1.2 Perumusan Masalah
Peter R. Wilson, J. Neil Ross, dan Andrew D. Brown (2000) mengusulkan
bahwa perubahan koefsien pinning dipengaruhi oleh besar medan magnet

eksternal yang diberikan [4 iau kembangkan dinamakan model

JA-gaussian, ka D@ berubah terhadap nilai

medan magng

inning site.
eksternal
aoan faan jmag
n magnetisasi [6]. M@del¥ang ia_kembang

-exteiided. ModcMEni henjel@skad™bahwa pertbahan iy koefisien

beruba 3 ) al terhad 1onetisasi

LY.

W mengetahui
'fdgne

model J

yataan terseWu dilakukan

v-a.\i. irparameter dari
aussian dan model JA-

extended.

pengukuran histé'. ‘

gkan dengan hasil

Lmkasi dapat dilakukan dengan

metode numerik. Persamaan diferensial yang digunakan pada model JA dan

Simulasi model JA

model JA-modifikasi dapat diselesaikan dengan metode numerik Euler. Optimasi
parameter untuk mendapatkan nilai parameter terbaik model JA dan model JA
dari data pengukuran dapat dilakukan dengan beberapa cara. Algoritma genetika
merupakan metode optimasi yang paling banyak digunakan. Metode ini
dipopulerkan oleh Holland (1975) dan Goldberg (1986) dengan meniru prinsip

biologi yaitu proses evolusi makhluk hidup secara alami. Algoritma genetika
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menggunakan populasi sebagai calon solusi terhadap suatu masalah lalu dilakukan
proses evolusi secara berulang-ulang pada setiap generasi dengan menghasilkan
keturunan melalui proses pemilihan individu untuk menjadi orangtua berdasarkan
tingkat kecocokannya, lalu orangtua yang terpilih itu menghasilkan keturunan
dengan menggunakan operator-operator genetika seperti pindah silang, mutasi dan
elitisme [7].

Pada penelitian ini dilakukan simulasi dan optimasi parameter model JA dan
model JA-modifikasi dari data pengykuran sampel bahan magnet permanen untuk

mempelajari sifat magnetik getahui model mana yang terbaik.

Sampel diidenty kemudian pengukuran

histeresis aj kurva histeresis
model JAR? 1t C pat diperoleh
dan energi
magneti : simulasi

a1gu d UE men PALKd rsamaan

grodel JA dan model J, ikasi. Untuk me arameter

dari hagill@ptimasi dig aiba lgoriiva genet simulast dagfoptimasi

pkukan f na AB yarlg bahasa

matriks dan

tingkat ting igunakan

numentembangan
balk pakan model

yang memidi kuran histeresis

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Melakukan simulasi model JA dan model JA-modifikasi, yaitu model JA-
gaussian dan model JA-extended untuk bahan magnet permanen dengan
menggunakan program MATLAB.
2. Melakukan optimasi parameter model JA dan model JA-modifikasi dari
data pengukuran permagraph setiap sampel, kemudian membandingkan kurva

histeresis dan nilai besaran magnetik yang diperoleh dari optimasi tersebut
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dengan kurva histeresis dan besaran magnetik hasil pengukuran sehingga dari
hasil tersebut dapat diketahui model mana yang lebih baik dalam menaksir
kurva histeresis bahan magnet permanen.

3. Melakukan studi sifat magnetik bahan dari simulasi dan optimasi
parameter model JA dan model JA-modifikasi, serta dari pengukuran

histeresis sampel menggunakan permagraph.

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah g ini adalah simulasi dan optimasi

d pel hasil pengukuran

parameter mode,
histeresis. Mg 14 ) : merik persamaan

ika digunakan

diferensi d3

sitmulasi dan

tifikasi sampel

isteresis

5

yang digunakan lasi dan

permagraph. Ast
param adala at ke pian  baha baikan™ dangdistribusi

pada b da . ; n meld asi dan

impafameter mode - o diharapkan d iketahui sifat

mangan dan mod¢ telitian terbdu'
e Y
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BAB 2
KAJIAN LITERATUR

2.1 Bahan Magnet

Di dalam bahan magnet secara mikroskopis terdapat arus-arus kecil karena
revolusi elektron terhadap inti atom serta rotasi elektron terhadap sumbunya
(spinning), sedangkan secara makro bahan magnet ini memiliki sekumpulan
dipol-magnet. Arah dari momen _dipol magnet ini adalah acak sehingga

dampaknya saling menghilas bahan magnet ditempatkan pada

daerah yang dipg inyatakan dalam A/m),
bahan tersgb mf ( la, yang dinyatakan

dengan aly “ : aksittersebut dapat

berupa ‘ ' \ 0] $1 @idefiniskan

volume.

dipol

dipol magne

da gnet erng 5 ot akan
r induksi_magnetB diyatakan dalam Tesla , secara

ematis dityliSkan denga
B= (2.1)
SM yang berbed M iﬁi S yang berbedng dapat
dijel engan sifat B ngan medan'“t eksternal,

yaitu peﬁbili r-ﬁ".
F {

perbandingaiindtkSi

| 'ji‘ - iisikan sebagai

(2.2)

Dan suseptibilitas X d’l‘i W )ﬂbandingan magnetisasi bahan

terhadap magnet eksternal,

M
X=" (2.3)

Nilai B dan M dapat berupa fungsi linear atau nonlinear dari A, tergantung pada
jenis material atau medium, sehingga perlu ditekankan disini bahwa A dan X
mungkin bernilai tetap atau mungkin juga tidak tetap. Oleh karena itu digunakan

diferensial permeabilitas dan suseptibilitas seperti berikut
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=" (2.4)

= (2.5)

Berdasarkan suseptibilitas bulk, berbagai jenis bahan magnet dapat
dikelompokkan yaitu diamagnetik, paramagnetik, dan ferromagnetik. Bahan
diamagnetik yaitu bahan dengan X kecil dan bernilai negatif, X = 10°. Bahan
ini memberikan respon magnetik yang berlawanan terhadap medan magnetik yang

diberikan kepadanya. Contohnyg ah tembaga, emas, perak, bismuth, dan

berilium.

Paramagy psitif, besar X antara

p magnetiknya

iymy, platinum

agnclik yaitu balign det positif da esar dari

1 Bkjasdhya mgfpiinyai n ,‘ Mg 0.000% ptohnya adalah besi,
va aga bahan
: : dh medan
magnu al H dan 11 ha ok E
e/

2.2 Temp CUTTC

cla -c pahag ‘”A

dan intensitas mMJgHE

nike , dan bebera

ferre ik X dan

[ta alloyl

uanya dipen

Dari penjctase ara momen magnetik M
*iingga mempunyai nilai
suseptibilitas yang berbeda~bed fak “seperti  bahan diamagnetik atau
paramagnetik yang mempunyai suseptibilitas konstan. Tetapi apabila dipanaskan
hingga mencapai temperatur tertentu hubungan antara momen magnetik M dan
intensitas magnetik H akan menjadi linier. Bahkan apabila terus dipanaskan akan
menyebabkan bahan ferromagnetik berubah menjadi bahan paramagnetik.
Temperatur di mana bahan ferromagnetik tepat akan berubah menjadi bahan
paramagnetik disebut temperatur Curie. Karena sifat kamagnetan semakin lemah.

Jadi di atas temperatur Curie bahan ferromaganetik kehilangan kemagnetannya.
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Tabel 2.1 Nilai temperatur Curie bebarapa bahan magnetik
(diambil dari [16])

No Material Temperatu Curie (°C)
1. Iron 770

2. Nickel 358

3. Cobalt 130

4, Godolinum 20

5. Terfenol 380 — 430
6. Nsze14B 312

7. Alnico 850

8. SmCos 720

0. Hard & . . 400 — 700
1 QB AUNCETT N, (N, V450

atur tinggi akan
etik  menjadi
cabilitas bahan

remanen

2 Domai Agnet

dalam materta epd Desi dan nike
mbda dalam s idang forientasi g paralel sat
bebeM dalam siste Ivaada kristal
besi terda*; 4";;"' hordinat X, -X,

Y, 'Y, Z Ali ‘fqﬂuumn__”!_-_“m"---u--'i"‘ﬁi i gnetnya mudah

oruen  dipol

a lain dari

akan domain

dipengaruhi oleh_fi€dan magnget * al,, atan mudalt_mengalami magnetisasi.
i mag

Pada material non ™ magn pcrada pada  bidang-bidang

orientasi yang sukar untuk diarahka%
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MEDIU
MEDIUM EASY
?650' ) 1o m 1o

10¥x2s

» IN GAUSSES
n
o

- H

* as magnet y perlul : i i agnetisasi
sama de intensitasssatusa ang besamyasdipengaruhi peratur. Ada

dua cara yang @

domain.
2. Perubahan volume, Weept®) dinya perpindahan batas-batas
domain.

Kedua cara tersebut dapat digambarkan seperti gambar 2.2
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H=0 H>0

I 1
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1agnetisasig B i 1s yaitu ™
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ar letisasi
b
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geversibel.
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“ 1d
o’
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"f-i Jeme gn!fsasi dengan cara

permanen.
ingga mencapai
ada “aRafl_kembali pada keadaan

fatfcrromagnetiknya. Pengaruh

yatakan seperti gambar 2.4
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uration magnetization, M,

r

VB merupakan ponieha gyang menunjukkag diid at fisis
: gan (g ata, v gantuil® pada dpakah salalt sa fat naik

berh d ai
n berada

ferromagnetiKSmenilils en f@gnetik sponta
i@ [ ]

han magneWpontan ini

Sje) SIFTONN AT 11O 13onetik bbr ferromagnetik
TS\

t fluks magnet B di

ju H yang bekerja. Cara

M untuk kuat medan magnet H

dalam bahan fe
lain adalah dengan memet
yang berbeda-beda. Kedua cara tersebut memberikan informasi yang sama, karena

antara B, M dan H memenuhi persamaan (2.1).
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Flux density B
(m
By
1
Residual Initial
flux density magnetization
curve
—H. H.
H(Am=-')
Cofercive

atan penerapan omdgnetik ditentuKanee kteristik
1s. Sgh putoh peifierapaa grmer 1 Kan bahan
de

DG 1tas yang 1:_; oian yang dab n untuk

trag] diperlukan pengubaRaniens stElyang efisien.

nasi yang dipgtoleim d “ higt¢resis magnetik 1tdgnetisasi
J'enuh",uI n, koersifitas'dan cnergi produ aksimum. P@l lebih rinci
e »

2.4.1 Magnetis
Dari kurva hi

adalah se

Mm bahan ferromagnet pada

awalnya belum termagnetisasi. mdgnet H yang diberikan pada bahan
menyebabkan induksi magnetik meningkat yang sebanding dengan medan magnet
H. Jika medan magnet H meningkat terus-menerus magnetisasi akhirnya akan
mencapai keadaan jenuh pada nilai M,. Nilai tersebut mewakili keadaan dimana
seluruh dipol magnet di dalam bahan searah dengan arah medan magnet H.
Magnetisasi jenuh hanya bergantung pada besar momen magnet m dan dan
banyak atom per satuan volume N serta tidak tergantung kepada struktur bahan.

Sehingga magnetisasi jenuh pada volume V besarnya
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M, = Nm (2.6)

Tabel 2.2 Nilai magnetisasi jenuh beberapa bahan magnet
(diambil dari buku [8] hal. 71)

Bahan (10° A/m)
Besi 1,71
Kobalt 1,42
Nikel 0,48
78 Permalloy (78% Ni ; 22% Fe) 0,86
Supermalloy (80% Ni, 15% Fe, 5% Mo) 0,63
Metglas 2605 (Fe80B20) 1,27
Metglas 2615 (Fe80P16C3B 1,36
Permendur (50% Cok 308 1,91

Mo hany3 ing pada bahan, bukan
bergantunggp

bahan fe

jeauh dari berbagai

han fero

M@sasi |Gl gtik a"se magnet %rah dengan

medan magnet ﬁ pat tercapa g [CTTpers ) ada_temperatur di atas

bdbkan berputar di

: an pada gambar 2.6.
i omen magnet di dalam volume

V' tidak sepenuhnya searah dengan medan magnet H. Oleh karena itu diperoleh

nilai magnetisasi jenuh lebih rendah dari M,, nilai magnetisasi jenuh pada

temperatur di atas 0 K disebut magnetisasi jenuh teknis M,.

2.4.2 Remanen
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Bila medan magnet H dikurangi hingga nol, magnetisasi yang masih tersisa
disebut dengan magnetisasi remanen Mr, dan induksi yang masih tersisa disebut
dengan Remanen Br

B, = uo M, (2.7)
Istilah remanen (remanence) memiliki arti berbeda dengan remanent. Istilah
remanen digunakan untuk menjelaskan keadaan magnetisasi atau induksi yang
tersisa setelah bahan mencapai kejenuhan kemudian medan magnet A dihilangkan

hingga nol, sedangkan magnetisasi_remanent digunakan untuk menyatakan

keadaan magnetisasi yang aban mengalami magnetisasi pada

tingkat sembarapgllal A8 e

pa i ol dengan
anan sebesar “Heipads tersebut.

oersifitas’ KO bergantung

sampel, yaitu dip@ngaithi glebh bebgrapa fakt erlakuan
defou

at nan a koersif

dawas. Medan kg a al M ar; o diperlukan Murunkan

nilai Wtisasi atau £oa mencapw dari nilai
sembara*eda an koe 3 lal) levg a4 agnbng diperlukan

Ll 3N
keadaan mag

Koersiﬁtasdil b |' jﬁuat medan magnet pada

saat magnetisasi diturunka Pada bahan magnet lunak (soft

ya de

untuk menug oo anencapai nol dari

ogauncicap
magnetic material) Hc dan Hcl memiliki nilai yang hampir sama, dan biasanya
tidak perlu pembedaan diantara keduanya. Sedangkan pada bahan magnet keras
(hard magnetic material) terdapat perbedaan yang jelas antara Hc dan Hcl.
Koersifitas Hc adalah kuat medan magnet eksternal yang diperlukan untuk
membuat induksi magnetik sampel menjadi nol, sedangkan koersifitas intrinsik

(Hci) adalah kuat medan magnetik eksternal yang diperlukan untuk membuat

magnetisasi bahan menjadi nol.
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2.4.4 Energi Produk Maksimum

Energi produk maksimum (BH)... merupakan energi terbesar yang masih
dipertahankan suatu bahan magnet saat bahan tersebut tidak lagi dipengaruhi
medan luar. Sifat ini menjadi sangat penting karena menjadi acuan untuk
menentukan kekuatan magnetik yang dimiliki bahan magnet yang telah
dimagnetisasi. Besar energi ini sangat ditentukan oleh luasan kurva di kuadran

kedua pada kurva histeresis magnetisasi bahan.

Nilai (BH)uax merups gdudukan titik koordinat antara
magnetisasi ind, a_kuadran kedua kurva
histeresis. Nil

B 1 (2.8)
na dengan

asi_keduanya atif ) S i em dalam

Dar1 uraidnidi atas d anka ap arakter sifat magpetik suatu
b3 a histé C 3 tcter beb Agnetisasi

gi produk

je induksi mag d

- >~
Hi is dapatieriadt kaehn adamya” d1SIoKas loca atau pengotor

wencrgl yang hilang

. remanen,

(impuritieg gkl

selama prose® astTenyg 1stCrCSTS e delah karena terdapat
magnetocrystalliw da be .Magnetik yang memiliki
tingkat keanisotropian yang g w - 1 histeresis yang lebih besar.
Apabila keberadaan cacat dan anisotropi pada bahan diabaikan, akan
diperoleh bahan yang bebas histeresis. Magnetisasi akan menjadi fungsi tunggal
dari H dan reversibel. Fungsi anhisteresis ini diperlihatkan pada persamaan

berikut ini dan gambarnya ditunjukkan oleh gambar dibawah ini :

M, =M. coth%@— él%% 2.9)
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X 10

0.8

0.6

0.4

0.2

Man(A/m)
o

-0.2

................................

2.5

A pera anda cngukuran

1steresis magnet perma ufitltk pghiclitian, kontrol kualitas dafiproduksi.

1 dikefidalka ch K i teffunt) i kara stik magnet
et perg .

diletakkan KK€8dal an dijepit oleh dua b@iah kutub

yang silkan med4flma’® ' diberi medag MaSACt eksternal,

medan t sampglaangasel : 1 AReNOIC magrﬁi engubah fluks
magnetﬂij 4":3; Perubahs bnet r‘i‘,

arus yang®da d1deicks ) Yock in amplifier.

dian menginduksikan

Medan magnet ¢

Gambar 2.8. Permagraph tipe Electromagnet EP 3
(diambil dari [17])

Permagraph yang digunakan pada penelitian ini adalah permagraph tipe

ELECTROMAGNET EP3. Alat ini merupakan salah satu jenis peralatan yang
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digunakan untuk mempelajari sifat magnetik bahan. Dengan alat ini akan

diperoleh informasi berupa besaran-besaran sifat magnetik sebagai akibat

perubahan medan magnet luar yang digambarkan dalam kurva histeresis.
Spesifikasi dari permagraph tipe ELECTROMAGNET EP3 ditunjukkan

oleh tabel 2.3 berikut

Tabel 2.3. Spesisfikasi permagraph Electromagnet EP3
(diambil dari [17])

Power Supply
Tegangan
Arus

Daya Output
Berat

0-120V
0-25A

Cabinet
Lebar
Panjang
Tinggi
Bers;

D
Ce
Cela

arieterkutub standard
(tanpa kutub,
dengan ku

Nilai b P’strik wakty SIEoKa]
Berat ,.r:.'v.—l‘oA
Sistem Pepgoriilfiahpenoit: bl
Perangka

Perangkat lunak

2.6 Model Jiles-Atherta

Ada beberapa model histeresis Magnet yang telah berkembang saat ini, salah
satu yang sering diaplikasikan adalah model Jiles-Atherton. Model Jiles-Atherton
(model JA) merupakan model histeresis magnet yang berdasarkan pada teori
pinning sites (yaitu inklusi, void, sejenis cacat pada batas kristal) yang
menghalangi pergerakan domain wall. Pinning ini seperti hambatan bagi
pergerakan domain wall dan diformulasikan sebagai momen friksi yang bekerja
pada partikel untuk menghalangi kecenderungan vektor magnestisasi untuk

berotasi. Teori pinning ini sangat berguna untuk mempelajari sifat magnetik

Universitas Indonesia

Studi sifat magnetik..., Ifnul Mubarak, FMIPA Ul, 2009



31

dalam bahan dimana pergerakan domain merupakan mekanisme utama dari
histeresis[10].

Sifat utama dari model Jiles-Atherton yaitu dekomposisi dari besaran
magnetisasi M menjadi komponen reversibel M., yang berkaitan dengan
melengkungnya dinding domain atau domain wall selama proses magnetisasi, dan
komponen irreversibel M., yang berkaitan dengan perpindahan domain wall
melawan efek pinning. Hubungan kedua komponen tersebut dan magnetisasi

anhisteresis dapat diturunkan dari sifat fisis proses magnetisasi [3].

2.6.1 Penurunag
Mode] J é ' , ) yang menjelaskan
karakteriSitik 13 _ ’ C eiss. Langevin
aghetik dalam

atistik M3 j n untuk

daan energi

% (2.10)

ya momen ma@gne ; crad@pada sudut 6 daf

arMstemal ada
\
Y

O+d@ terhadap

3

, ks adalah konstata Boltzmann

(2.11)

Dengan N adalah jumlah
(1,38 x 10 J/K) dan m adalah mo agnetlk per satuan volume.

Magnetisasi M adalah jumlah proyeksi semua momen magnetik pada arah

medan magnet H.
. Nm cos@sin @ expELM Ei
M :J'mcosedn = (2.12)
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Evaluasi persamaan di atas akan menghasilkan persamaan magnetisasi bahan

paramagnetik sebagai fungsi medan magnet H dan temperatur 7.

_ g Cu,mH [ Hk,T
M=M, EcothH o E Elu(,mH% 2.13)

Dimana M, =M,= Nm adalah magnetisasi jenuh.

o0

Pada temperatur tinggi, T << 1, ini akan mengantarkan pada hukum Curie.
B
Nu m*H Num® C
=T " karcs = 2.14
3,7 T (2.14)
Apabila pendelg il I [ aenetik maka terlebih
dahulu pes ; ‘ ; jadnteraksi diantara

momen ap opling antara
g dengan
nty kopling
fektif#¥ang diala magnet

(2.15)
Deng cganti '@ ] el oevin untuk'p onet, model
Lb eiss  menggambarl A 40T anhisteresd bahan
ferrour. H

o

T ™ dhd i :
M, "J I ‘!.H.'—.'-—“ﬁ Hf (2.16)

T e e e A9 S i s o £ A W 4 = €

Dimana i 2 ‘
. :L"“ L

@
‘v’

(2.17)

k,T
Sehingga persamaan (2.16) dapat dituliskan
0 H+aM
M, =M, othk B[« 2.18)
H a a 0 OH +aM

Disamping mempertimbangkan kopling antar individu momen magnetik,
Jiles dan Atherton juga menggunakan medan rerata Weiss untuk menyatakan
kopling antar domain dan mengembangkan model histeresis berdasarkan disipasi

energi akibat pergerakan momen magnetik di dalam pengaruh medan magnet.
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Pergerakan momen magnetik di bawah pengaruh medan magnet ini menyebabkan
seluruh momen magnetik dalam domain menjadi sejajar dengan arah
medan.magnet dan terjadi pergerakan domain wall. Jika luasan domain wall yang
memiliki sudut 180° terhadap medan magnet eksternal bergerak sejauh dx,
perubahan magnetisasinya menjadi

VdM =2M | Adx (2.19)
Sedang untuk domain wall yang memiliki sudut selain 180°, perubahan

magnetisasinya adalah

VM (2.20)

Gerakan domaig yang dihasilkan oleh

cacat di dala okal ketika domain

wall me 0 cla ’ A 0 domain wall untuk

meleéwat al i : aASi g1y histeresis.

al suatu

menyebabkanbCakirangnya nilai pe
dan niemingkatiya ni oersifitas” niehganggap

ing sitegheinogen@an k dengamgkerapata ite 7 dan

p_ pinning > memilikKiferataSehercdpinning sa ika seb domain
jath dx, energ g wall pir
VdE loss (f 4 j - (2-21)
Deng'u?alah energi g ¢ dc dengan sudiiw 180°, rugi
energinyd-adalal ﬁ%’i‘
L 05 ) Ad (2.22)
Dengan memasU * pe ke persaman (2.22)
diperoleh energi yang hilang%gr w u
M nE dM
dE, . =——"——= U kdM
loss 2M l‘lo (223)
—_— nsﬂ . . . . . .
Dengan k = M yaitu koefisien pinning, Persamaan di atas mengandung arti

bahwa rugi energi karena gerak domain wall sebanding dengan perubahan

magnetisasi. Apabila tidak ada pinning site seluruh energi yang diberikan kepada
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bahan akan sama dengan energi magnetostatik bahan, ini adalah magnetisasi
anhisteresis.

Pada kasus histeresis, energi yang diberikan kepada bahan sama dengan
energi magnetostatis ditambah rugi histeresis. Energi magnetostatis di dalam
bahan adalah energi anhisteresis tanpa pinning, dikurangi rugi energi karena

domain wall pinning [11], yang dapat dinyatakan ke dalam persamaan berikut

I MHOdH =, (M, (H dH , — 11 _[k% Eﬂ (2.24)

dengan mendiferensialkan pg Iadi atas, akan menghasilkan

(2.25)

(2.26)

aM akan

(2.27)

O myg 11 ertamp h positif

(dE 0) a¢lan -1 ketika rah negatif (dkl/d D), untuk

menj%hwa pinning an magnetisagi,_Sedangkan suku

OM pada pers ; ilai —— selalu positif
atau nol tetapi

o, = (2.28)

di
1

Harus dicatat bahwa persamaan diferensial (2.27) adalah untuk komponen

,selain dari itu

magnetisasi irreversibel.

dMirr = 5 (Man _Mirr)
aH M & —a(M, M, 229)
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Selama proses magnetisasi, komponen magnetisasi reversibel yang dapat
berupa lengkungan domain wall, dan translasi reversibel atau rotasi domain wall
secara reversibel. Komponen magnetisasi reversibel M, dianggap sebanding
dengan selisih antara Magnetisasis anhisteresis M,, dengan magnetisasi
irreversibel M,,, yang dikalikan dengan suatu konstanta revesibilitas ¢, yang
secara matematis dituliskan dengan

M,, =c(M, —M,,) (2.30)

Total magnetisasi M adalah penjumlahan magnetisasi reversibel dengan

(2.31)
ke 28), (2.29) bahwa
] c a s gan

A ek o al dan dlpe y l ’ J evi KC ﬁniSikan
annisteresi
c nen magineiisasi reversibel

k : koefisig ning

M 1sasi Jen
1, ¥-
2.6.2 Miudifikasi Model -

SaM te baryak dilakikay difIKAST hedtlgl A a8aF diperoleh hasil
oy e P

yang lebi af. S8 : gupaling banyalkedilaiukan yaitu dari

parameter pi gasie™ " D C Jj ] Atert cngemukakan bahwa

dalam prakteknyﬂct * : ?Werhadap nilai M dan H
il v an:

[2]. Parameter k akan b¢cthild

magnetisasi irreversibel

a perubahan nilai magnetisasi
sepenuhnya disebabkan oleh hambatan pergerakan domain wall semata.
Sedangkan pada kenyataannya, perubahan magnetisasi dapat disebakan oleh
pergerakan dinding domain dan rotasi domain. Teori tersebut kemudian
menimbulkan dua pandangan baru yakni, perubahan nilai k sebagai fungsi M dan
perubahan nilai k sebagai fungsi H.

Peter R Wilson (2000) mengusulkan bahwa nilai k ini dipengaruhi oleh

perubahan nilai H yang mengikuti fungsi gauss. Model yang beliau kembangkan
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dikenal dengan Model JA-Gaussian. Sedangkan Roman Szewczyk (2007)
mengusulkan bahwa perubahan nilai k dipengaruhi oleh nilai M. Model yang dia
kembangkan kemudian dikenal dengan Model JA- Extended.

2.6.2.1 Model JA Gaussian

Peter R Wilson (2001) menemukan bahwa dengan memodelkan perubahan k
sebagai fungsi gauss dari nilai medan luar H pada model JA akan diperoleh hasil
yang lebih akurat [4]. Fungsi gauss ini dapat mengatasi ketidakkontinuan nilai

magnetisasi disekitar nol saat terjagdi bahan polarisasi medan luar. Fungsi ini

dirumuskan dengan

(2.32)
Dimana
k adala
I
Ha
glalt standar deviasi dari fOligsi g
ModeltA F xtended
0t Roman*S7eWez | model konstan,
berubah seland@Spnese h 6]. Sedangka ain, Peter

Fengan mod® O mukakan yaitu HA-gaussian,
menemukan bah ¥ ¢ beruba '::i\# osi hdan luar H. Hal

ini tidak tepa j m--h.mmm_nm-mﬁ C snya dikaitkan
dengan keadaa aonetikdari “ bahan, yang ‘dnclaskan oleh besar M,
bukanlah besaran A. v i88babKAf Oleh perubahan energi rata-
rata yang dibutuhkan untuk melewd Ing sites.

Roman Szewczyk merumuskan perubahan £ dalam fungsi M. Parameter k ini

diuraikan menjadi tiga buah parameter ko, k,;, dan & [6], yaitu

M) _y

k=k,+ (k, —k,) (2.33)

et -1
Ketergantungan nilai k terhadap |M|/Ms, dimana |M] adalah nilai mutlak dari
magnetsasi M dideskripsikan oleh gambar berikut ini
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(MM,
\
i
g
N

o= 5
K, — | e

0 0.2 0.4 0.6 0.8

IRAl /KA

Gambar 2.9. Bentu

.,
Dalam p Q) , r k .
paramet 1 il '
paragpe . Va . 51 i gekung, dan
01 yang po ! } JI5) meny sedangkan

B M| enjadi oambarkan

dari parameter ko, k; dan k,

ai maksimal dari £,

ode Euler merupakan gfik yang banyak digunaan untuk

: . Metode Eule

menyelesdikan kasus-kag

persamaqfer ia
," luar

bahan M saat

cnyelesaikan

Misalkafig nilai magnetisasi
:&». dalam deret Taylor

menjadi :

untuk menghitung nilai magnetisasi bahan saat nilai medan luar M(H+h) menjadi
H+h, secara numerik, kita dapat mensubstitusikan nilai H dan a pada persamaan

(3.1) menjadi H dan H+h, sehingga menjadi

M(H +h) =M (H) +2 M(H)+(hz) M (H) . Z(h) W7o (1) (2.35)
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dengan /4 adalah selisih antara H dan H+hA. Dalam beberapa kasus biasanya kita
dapat hanya mengambil dua suku pertama dari persamaan (2.35) dengan
ketentuan:
M(H +h)=M(H) +hM"'(H) +O(h*) (2.36)
di mana O(%’) merepresentasikan error aproksimasi yang sebanding dengan 4°.
Metode euler dapat digunakan untuk menyelesaikan komponen magnetisasi

irreversibel dari persamaan model JA maupun model JA modifikasi. Persamaan

magnetisasi irreversibel tersebut ya

(2.37)

Dengan netisasi nol (H =0,

al magnetisasi

(2.38)

p. berik
(2.39)
as dariiflila1 parameter Modc li]ilai M
istoresis B aan (2.16)v M, dapat

L=
.

2.8 Alga

2.8.1 Kompone i ; "
Algoritma‘Ml‘3 3 ;pencarian yang didasarkan pada

mekanisme seleksi alamiah dan ge@€tika alamiah [7]. Algoritma genetika ini

ditemukan oleh John Holland dan dikembangkan oleh muridnya David Golberg.
Kemunculan AG diinspirasikan dari teori-teori dalam ilmu biologi, sehingga
banyak istilah dan konsep biologi yang digunakan dalam AG.

Istilah kromosom pada AG digunakan untuk menyatakan kumpulan karakter
yang mewakili solusi dari masalah yang akan dipecahkan. Sebuah kromosom
adalah individu yang tersusun atas sejumlah gen. Sementara satu gen mewakili

satu variabel solusi, sehingga jika ada enam gen di dalam satu kromosom berarti
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masalah yang ingin dipecahkan mengandung enam variabel bebas. Sejumlah
individu atau kromosom pada suatu waktu tertentu membentuk suatu populasi.
Populasi tersebut berevolusi di mana individu secara terus menerus mengalami
perubahan gen untuk menyesuaikan dengan lingkungan hidupnya. Hanya
individu-individu yang kuat yang mampu bertahan.

Pada dasarnya AG terdiri dari lima komponen proses dan terdapat banyak
metode yang diusulkan untuk tiap-tiap komponen tersebut. Lima komponen utama
tersebut adalah
2.8.1.1 Skema Pengkodea

Untuk merg

dilakukan spa y , a ng, umum digunakan
dalam p 1
e Re 5 2 * 1lai G interval [O,R],
) bilangan Tegigposttafidan biasanya
. et encodimgs, Sctigpifen hiSa"bernilarms angan bulat
mterval [0,9 J

* BWBinary encading. Setiap 3gn hanyaibisa bernilai 0 atoy

Z.M Fitness o H = ‘

WZness adala an baik tidavuatu solusi
(individ ilai ilfw K@i acla C“\ri erhi nilai optimal
dalam algeitiaa 0 " Ding B2 ‘ Vid i memiliki nilai

kecocokan

°ss) vano 12 gria du darigkan individu yang
bernilai fitness rH ' Mujuan mencari individu
t ¥l d

function. Sebuah fungsi fitness mengembalikan nilai tertinggi untuk individual

dalam kromosom maka

)
dengan nilai fitness yang pa 1 ividual dievaluasi dengan fitness

yang terbaik.

2.8.1.3 Seleksi Orangtua
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Fungsi seleksi bertugas memilih orangtua untuk menghasilkan keturunan
sebagai generasi berikutnya berdasarkan kecocokan terhadap nilai fitness. Di
dalam matlab 7 terdapat 6 pilihan metode untuk memilih orangtua yaitu :

» Stochastic wuniform. Setiap individu yang menjadi calon orangtua
menempati satu bagian yang panjangnya sesuai dengan nilai skala individu
itu pada suatu garis. Algoritma bekerja dengan cara bergerak sepanjang
garis dengan ukuran langkah yang sama, pada setiap langkah, algoritma

memilih satu orangtua pada bagian yang terkena langkahnya.

* Remainder. Pemilil dengan cara ini adalah dengan
menggup
3L seragam dengan

Hasil ini diperoleh

Kan permaipan TowIcte di mana
em potonga a roda

€ secarampLopors ; dengangailai fitn omosom

ang_m iki nilai il # AT menempatigolonga g lebih

Tor fitness

bnament. Fug & set orang tua dmemﬂih

uidu—individu gikuti tumaHlmlah yang
dﬁnk g ‘uf; dia lan an. v -- inlh,' dan kemudian

dipilihgandividn g C an dijadi orang tua pada

w -." ] Mn sendiri fungsi seleksi

dibanding eng

proses'®

e Custom.

yang

2.8.1.4 Operator Genetika

Untuk menghasilkan generasi baru, dilakukan beberapa prosedur operator
genetika seperti pindah silang, mutasi dan elitisme pada orang tua yang terpilih
melalui proses seleksi [12]. Pindah silang (crossover) merupakan proses

memindah-silangkan dua buah kromosom agar diperoleh kromosom yang
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mendekati solusi yang diinginkan. Pindah silang dapat dilakukan dengan
beberapa cara yaitu satu titik potong, n titik potong, uniform dan heuristik.

Mutasi terjadi dalam probabilitas yang rendah. Mutasi proses merupakan
mengubah susunan gen pada kromosom secara random berdasarkan probabilitas
mutasi tertentu. Cara pengubahanya dapat menggunakan distribusi acak gauss.
Untuk semua gen yang ada, jika bilangan random yang dibangkitkan kurang dari
probabilitas mutasi yang ditentukan maka ubah gen tersebut menjadi nilai

kebalikannya (dalam binary encodipg, 0 diubah 1 dan 1 diubah 0). Biasanya

mutasi sangat jarang terjadi grasi mungkin hanya satu atau dua

individu yang mg
Karena ¢ aminan bahwa suatu
individ ividu bernilai

fitness “;

uthakan rusak

fAenurun) K : 888 pindah sild aga agar
o] tet t tide

. PR@Seduifini dikenal sebagaigglifi

ka perlu

u beberapa kopi

tian F i

w diperoleh p l%s “ al;l oses pindah U
elitislﬂ'ka populasi asi yang meWan seluruh
anggota 1a51 : _‘ u phntlan populasi

i suatu generasi

tasi dan

yang dis

Skema penggantU
‘ b

individu-individu dari gene

utasi dan elitisme.
.wiologi. Di dunia nyata,
a a dalam waktu yang bersamaan.
Fakta lainnya adalah individu-individu muncul dan hilang secara konstan, tidak
pada generasi tertentu. Secara umum skema penggantian populasi dapat
dirumuskan berdasarkan suatu ukuran yang disebut dengan generational gap G.
Ukuran ini menunjukkan persentase yang digantikan dalam setiap generasi.
Skema penggantian yang paling ekstrim adalah hanya mengganti satu
individu dalam generasi yaitu, G = 1/N, di mana N adalah jumlah individu dalam

populasi. Skema penggantian ini disebut sebagai steady-state reproduction. Pada
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skema tersebut G biasanya sama dengan //N atau 2/N. Dalam setiap generasi,
sejumlah NG individu harus dihapus untuk menjaga ukuran populasi tetap N.
Terdapat beberapa prosedur penghapusan individu, yaitu penghapusan individu
yang bernilai fitness paling rendah atau penghapusan individu yang paling tua.
Penghapusan bisa berlaku hanya pada individu orang tua saja atau bisa juga

berlaku pada semua individu dalam populasi.

2.8.2 Cara Kerja Algoritma Genetika

Untuk memperoleh so an dengan menggunakan AG, proses

pertama yang dilakkearn dividu, dimana individu
n yang diangkat.
i populasi awal
a dengan

g-masing i memiliki

BeTdasarafigni ejumlah
gai calon orang t4a. gagdmenggunakan op ika pada
tersel aka dihggilkan @Enérasidbaru yang jumlall” sagdd dengan

gc mnya. akhirnya

> an,
diWiVidu yang p, % F{ ol-u ang sebenam“gm yang
_:-‘,_" barlhengan diagram

Universitas Indonesia

Studi sifat magnetik..., Ifnul Mubarak, FMIPA Ul, 2009



43

Inisiasi populasi
awal

\ Y

Operator
genetika

Fungsi fitness

P

2.9.1 Bari Hexaferri

wn hexaferrit
FerrimaM :‘3; ATt 1112

halnya bhahai ft

-
-~

bahan fenvtik. Bahan

padaiemp ruang seperti
gijjadikan  bahan

ferrimagnetik ™ nen] penitin

g
ferromagnetik, b” & ‘ .
AN

makalahnya pada tahun 1948, sebelumnya bahan ferrimagnetik selalu

Serupa dengan bahan
yang tersaturasi dengan
sendirinya. Bahan ferrim setelah Neel mempublikasikan
diasosiasikan dengan bahan ferromagnetik karena adanya persamaan diantara
keduanya. Persamaan bahan ferrimagnetik dengan bahan ferromagnetik adalah
pada terjadinya magnetisasi spontan di bawah temperatur tertentu. Sedang
perbedaannya terletak pada ukuran momen magnetik, bahan ferromagnetik
memiliki momen magnetik berukuran sama, sedangkan pada bahan ferrimagnetik

memiliki ukuran momen yang berbeda.
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Bahan ferrimagnetik dapat dibagi menjadi dua kelompok utama yang memiliki

struktur kristal berbeda [13] :

1. Kubik. Rumus umum untuk bahan yang berada pada kelompok ini adalah
MO.Fe,0;, di mana M adalah ion logam divalen seperti Mn, Ni, Fe, Co, Mg
dan lain-lain. Ferrit kobalt CaO.Fe,O; adalah magnet keras (hard magnetic),
tetapi ferrit kubus yang lainnya termasuk magnet lunak (soft magnetic).

2. Hexagonal. Oksida ferrimagnetik heksagonal jumlahnya banyak, tetapi bahan
paling penting secara komersial adalah barium hexaferrit dengan rumus kimia

BaO.6F€203 (=BaF61201 E ferrit.

Sel satua Sa Al ;) aferrit terdiri dari dua
molekul sehi a menjadi 2 x 32 =
64 ato : i c - =232A dan a

= 5.3k : - be A T da % a bersifat non

ersusun scdemmkian’ hill@ca dalam satasgatanan e packed.

pad@lipk asimifeTtiSTe

nya ion_vang besifalimagiictik pada bariu ¢ adalah

masing-pdSipgnya mcriilik Ol magnctik 5 [fllen-ion Te™ il terletak
pa 81 krista pe I octahcd ahedral.
Sewuruhan magn a-si A si- ikbarium hexafVO K (o)

adalethu/ gram, se spesifik 20Wesamya 72
emu/gradagn isasi jenuh"barium, hexs Fpadam2Q C (I\hesarnya adalah
€LL . ¥ I\
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exaferpigancmilik ¥ gabungai.antara C p atau fee

sclara ditunjukkan*pada gambar . Terdapa n besar

), denga

dion pada tigp lapisnya, _Delapan dari ini terisi

ol€hkoksigen ang 2 lainnyautet : m. Secara pluruha lapis ini

daps idang seba®e ‘ 5ol ) fbus dan ¢sagonal.

empati  lokas >dral dan

seiU)n barium

Pad kubus susu

Oktah'luI Pada masmig
menggam 1Q4 #:73":

2.9.2 Strontiumv : :
Sama seperti barriTl t m hexaferrite (SrFe;.O19) juga

merupakan bahan ferrimagnetik. Parameter kisinya yaitu ¢ = 3,03A dan a =
5,88A pada temperatur ruang, serta space group nya adalah P6;/mmc. Atom-atom
oksigen bersifat non magnetik dan tersusun dalam suatu tatanan close packed.
Atom Sr dan Fe terletak pada lokasi interstitial [14].

Satu-satunya ion yang bersifat magnetik pada strontium hexaferrite adalah
ion Fe**, masing-masingnya memiliki momen magnetik 40 ps dan spin polarisasi

S = 5/2. Secara keseluruhan magnetisasi jenuh (Ms) strontium hexaferrite pada
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temperatur 0 K adalah 38 emu/gram dan koesifitas intrinsik (iHc) nya adalah
5250e. Pada prosess anealing selama 2 jam dengan temperatur 1000°C nilai
magnetiasai jenuhnya meningkat menjadi 62 emu/gram dan koersifitas
intrinsiknya menjadi 19500e [14].

Strontium hexaferrite memiliki struktur gabungan antara hcp dan fcc.
Terdapat 10 lapisan atom oksigen. Ion-ion Fe’" terletak pada lima lokasi kristal
yang berbeda seperti yang ditunjukkan gambar 2.13. Atom Fe pada lapisan 2a
merupakan oktahedral dengan jarak antaratom Fe-O yang sama, sedang ion Fe

dikoordinasi secara oktahed

12k dengan jarak antaratom Fe-

O yang berbeda ‘ 1 A, Atom Fe pada 4f1
) gdangkan pada 2b
2 £ dengan jarak

9A

berkoordinasi

s

berkooridnas
1 tkkatan Fe-Fe

antagato O ] ﬁ
; c jaring? 2 it ion Fe

=

Gambar 2.12. Struktur kristal SrFe;;O019
(diambil dari [14])
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi literatur :
- Sifat magnetik bahan
magnet permanen
- Model JA dan model JA-
modifikasi

Simulasi model JA

Simulasi mg modifikasi

Y

y
‘gﬂ’ arameter m

odifikasi
an Algorit

W-n-n.ﬂ".m‘glllm 1

3.2 Tempat dan Waktﬂ‘ W ‘
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan pada bulan November 2008 sampai

dengan Desember 2009. Pengukuran histeresis bahan menggunakan Permagraph

magnetomer bertempat di Laboratorium Departemen Fisika, FMIPA, Universitas

Indonesia, Depok. Penggunaan peralatan identifikasi XRF dan XRD bertempat di

Program Pascasarjana Ilmu Material, FMIPA, Universitas Indonesia, Salemba.
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1 Alat yang digunakan

Alat yang dipakai pada peneltian ini adalah
1. Permagraph.

2. Xray Fluoresence (XRF).

3. Xray Difraction (XRD).

4. Laptop Acer Aspire 4920.

3.3.2 Bahan yang digunals
Penelitian ini 1
1. Sampg
2. Sa

Pelaksanasd elitiap

1kasi Material depgan  XRF dan XRD
a dem menggunakan 2 ilakuks atuk ] unsur-
u ad nel. Identifik? 4 menge : dengan
sp st cksperimen schagai ot ;o gefisumber sinar- X“ang \;’gunakan
ada cobalt) dengalifpatij A HFhERIN78896 A, ge oltage 40

kVolt akan adalah

r‘ube CUrrciiim 30 A BN el0dC—yane telah

) -ﬁ'i;a dut a

menggunakan

agar kemagnetan bahan hilang, kem#@dian kurva histeresis diukur menggunakan
permagraph. Permagraph merupakan salah satu jenis peralatan yang digunakan
untuk mempelajari sifat magnetik bahan. Dengan alat ini akan diperoleh informasi
berupa besaran-besaran sifat magnetik sebagai akibat perubahan medan magnet
lvar yang digambarkan dalam kurva histeresis. Analisa sampel dengan
permagraph ini dilakukan dengan besar kuat medan magnet maksimum 150

kA/m, dH/dt = 10%, -Imax = 50%, +I max = 50%, dan Jmax = 0,6 T.
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3.4.3 Simulasi Model JA dan Model JA-modifikasi

Simulasi gejala histeresis model JA dan model JA-modifikasi dilakukan
dengan menggunakan program MATLAB ver 7.1. Persamaan model JA yaitu
persamaan magnetisasi total yang merupakan penjumlahan dari magnetisasi
irreversibel dan magnetisasi reversibel. Persamaan magnetisasi irrversibel
merupakan persamaan diferensial yaitu

_s (M, -M)

i = Oum & -a(M. - M) (3.1)

Persamaan ini dapat disg pumerik dengan metode Euler.

Sedangkan persa
d 4 (3.2)
l., yaitu dari

ik metode

denga od si yaitu
ussian_.dan modeli ded _merupakan ] an dari
pnetisasi L sibel d@ as| versibel. o membedakan dari

ked tersebuf : la nilai™ ¥ koefisien

pi tuk model J 2 didefinisikan

e
1 akengan

(3.3)

terus dengan mencari magnetisasi totaluntuk setiap nilai medan magnet luar dan

akan berakhir apabila nilai #.. (user input) terlampaui. Variasi nilai medan
magnet luar diperoleh menggunakan persamaan

H=H,, sin( o) (3.5)

Secara skematis algoritma program simulasi model JA dan model JA-

modifikasi adalah sebagai berikut :
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Pemberian nilai pada
parameter model JA dan
model JA -modifikasi

v

Penetapan nilai awal
M, Mir, danM

‘:
"~

d 4
bbar 3.2. Algori r.og N JA dan model Jﬁd
WVahd

: _. ulash, menggunakan
parameter mode ‘ ; ne diperole i Makalah \\ parameter model JA-

aft'siemens N30 [4]

s bahan power ferrite
r tersebut disajikan dalam tabel

3
j

dan parameter

Mn0,7Zno,24F 62,0604 [5] . Adﬂi

berikut ini
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Tabel 3.1. Parameter Model JA, Model JA Gaussian dan Model JA Extended dari makalah [15],
[4]. dan [5]

Model JA-Gaussian Model JA-Extended

Model JA [15]
(Bahan Siemens N30) [4]

(Power ferrite
Mng;Zno24F€20604) [5]

Parameter Nilai Parameter Nilai Parameter Nilai
Ms 1,6 x 10° A/m Ms 2.68.562 A/m Ms 4,986 x 10° A/m
K 2000 A/m ko 12,67 A/m ko 999.3 A/m
A 0,001 o 2,91 x10° ki 35,75 A/m
A 1000 A/m a 9,29 A/m k> -8,66 A/m
c 0,1 c 0,497 o 2.4x 10"
a 51,02 A/m
c 0,658

3.4.4 Pembusg A dan Model JA-
JA dan model
JA-modi i el JA-g¢ ¥ da S C cemudian dicari

an nilai

hatigidari suatu fungsi, dalam hal¥ini untuk
model FA=modifikasi.

del JA

setidata dibuat menggunalk ' LAB. Algoritma

untukoptiigasi nilai pa & e L histeresisnyd- a program

MATLA r 7.1 _telahwetcrsg 4 9QiliNa gene%yaltu Genetic
Algorithm ana earc 60 -:% nggunaan toolbox ini
dilakukan*écy il )

sebuah kode

ersedia kemudian

w berdasarkan operator
2y

D
algortima genetika yang -te erator algoritma genetika yang

digunakan yaitu seperti yang disajikaffpada tabel 3.2
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Tabel 3.2. Operator algoritma genetika yang digunakan dalam program optimasi

Operator Opsi
Jumlah populasi 50
Jumlah elit 5
Jumlah generasi 400
Fungsi kecocokan Fit Scaling Rank
Fungsi pindah silang Crossover Heuristic 1.2
Fungsi mutasi Mutation Gaussian 1.1
Fungsi seleksi Selection Roullete

Proses pencarian nilai paramgigiedilakukan beberapa kali hingga diperoleh

tingkat kecocokan yang iskan dengan fungsi fitness atau

fungsi evaluasi glgoritma genetika ini

yaitu nilajghs j ilai  pada data
percobadiifata o '
il : (3.6)

2 ,,‘. ogr alam menaksir

1lai mlagnetisasi d

agnetr
N
M

lah titik data

1 magnetisa

Urdrah .‘, ﬂ N

parameter gdaci

M. dan / hasil dari

KasT dibuat selanjutnya

lmalam file matlab (tipe
11 n

ilai parameternya menggunakan

program mod&
disimulasikan se
data: .mat). Dari data terse
program optimasi. Tingkat validasi program dapat terlihat dari kecocokan antara
parameter yang digunakan dengan parameter yang dihasilkan dari program

optimasi parameter model.

3.4.5 Optimasi Parameter Model JA dan Model JA-Modifikasi dari Data

Histeresis Sampel
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Data histeresis yang telah diperoleh dari hasil pengukuran sampel-sampel
diatas kemudian ditentukan nilai parameternya dari model JA dan model JA-
modifikasi melalui proses optimasi menggunakan algoritma genetika. Operator
algoritma yang digunakan sama dengan yang tercantum pada tabel 3.2 dan variasi

dilakukan dengan mengubah nilai batas populasi awal.

o
-
= UL

/.
=
s

1-7;—'
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BAB1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Identifikasi Material dengan XRF dan XRD

Dari hasil analisa dengan menggunakan XRF diketahui bahwa sampel 1
mengandung Fe (wt : 76,2728%, at/mole: 84,2468%), Ba (wt: 20,2714%, at/mole
9,1048%), S (wt: 3,4558%, at/mole: 6,6464%). Dan sampel 2 mengandung Fe
(wt: 87,2231%, at/mole: 91,5859%), . Sr (wt :11,6879%, at/mole: 7,8219%), Ag
(wt: 1,0899%, at/mole: 0,592

Unsur lai

itrogen dan Oksigen
tidak dapat gan senyawa. XRF
belum dapat . ] ial, sehingga

dibuygth ] 3 Va ‘ d RD.

an XRD
e APD.

difraksi sina torhag ampel de

- L

vangdita Kan Jdenga gg
¥ini kemudian dikdfve eflggunakan softwar pun pola
gks1 Sampe AN sampOiR, yafl Da_giiafik Inter erhadap t 20 ini

fida ga da

count

50+

0 T T T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

an
Gambar 4.1. Grafik Intensitas vs 26 sampel 1
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Sampel
500 a7
450
400
350
300 (008)
E 250
© 200 (006) (114 oI
150 | (203) T
100
50 -
0 - T
15 85 90 95
k ta
da a di bar 4.2
ola difraksi sta [ impun_dalam I national
r Dij on i unaka twar -PDFWIN,
tiga u
WI yaitu BaF 19 D830 — Heksago n space
3/mmc me S o 1892 A, b= ,c=23,18
A. -

an space group

c=23,03 A.

4.2 Pengukuran Histere g}@rmagraph

Output yang dihasilkan dari permagraph yaitu kurva histeresis J vs H.
Berikut adalah hasil pengukuran histeresis sampel BaFe;;O9 dan sampel

SI'FC12019.
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0.4

0.2

| -

[
/}/
J

J(M)
o
S ————

Nilai besar a di e » 3 eresis bahan BaFe ;09
(gambar 4.3), yaitu :
He=2,32x10° A/m
Mr=1,69 x 10° A/m
(BH)max = 2,54 x 10° A/m
M;=2,62x10° A/m

Sedangkan nilai besaran magnetis dari kurva histersis bahan SrFe;O9 (gambar
4.4), yaitu :
e Hc=228x10°A/m
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s Mr=1,88x10"A/m
¢ (BH)mx=6,55x10° A/m
s M;=3,06x10° A/m

Nilai besaran magnetisasi jenuh yang terukur dari permagraph merupakan
magnetisasi jenuh teknis (/). Nilai magnetisasi jenuh teknis merupakan nilai
yang terukur pada suhu di atas 0 K di mana momen magnet di dalam bahan belum
seluruhnya searah dengan medan magnet luar karena bahan tersebut masih
memiliki energi termal. Nilai magnatisasi jenuh terjadi ketika semua dipol telah

searah dengan medang mag apat dicapai pada temperatur 0 K.

Nilai magnetisg i . . . dengan besaran M,.
Nilai M, b
SrFe,Ofgiadal

D3 2 ; 9 ) Al

ngkan untuk bahan

pagnetisasi

afferdipergleh _cukup ary@itt lebih _dari separail i agnetisasi

\I;) , schifigga dapdt dik@fekan bah3 anisotropi.

agnetikamno bersifat alisotOpi akangmemiliki @ isteresis

lebih be ]. Sifat S

agnetis a w 0 main irre dan rotasi
. rsibel dipenggiih .o M 0 tlline am’sotru
H suatu krists ) ¥ energi  dari U magnetik
mempun ilaiydng ariasite 3. pada Sumbu isth

otropit padafbahan dapat memberikaal pengaruh

memiliki g

energy). Akibat adanya energi anisotropi magnetokristalin, maka jika magnetisasi

telah searah dengan easy axis, maka diperlukan usaha yang lebih besar
dibandingkan dengan jika magnetisasi telah searah dengan hard axis [21].

Pada penelitian ini digunakan model JA dan Model JA-modifikasi, dimana
pada model ini diasumsikan bahan bersifat isotropi [6]. Dengan kata lain model-
model tersebut mengabaikan sifat keanisotropian bahan yang memberikan

pengaruh pada proses magnetisasi bahan. Sehingga pemodelan yang dilakukan
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terhadap bahan SrFe;,O,9 kemungkinan akan menghadapi keterbatasan dalam

memprediksi sifat magnetik bahan tersebut.

4.3 Validasi Program Simulasi Model JA dan Model JA-Modifikasi

Untuk mengetahui ketepatan hasil simulasi model JA yang telah dibuat,
Dilakukan validasi program simulasi yaitu dengan membandingkan kurva
histeresis model JA menggunakan nilai parameter yang terdapat pada makalah
[15] dengan kurva histeresis yang digambarkan pada makalah tersebut. Begitu

pula validasi program simuls difikasi yaitu kurva histeresis model

JA-gaussian berg mens N30 yang terdapat
dasarkan parameter

at pada makalah[5].
ofF intk

¥'dan modelJA-extended daci 3 1, [4],

x106A i X 10° A/m

OO A/m

H A/m

9

51,02 A/m

0,658

Berikut adw i1S:he PA, model JA-gaussian,
anding g

model JA-extended yang an kurva histeresis berdasarkan

makalah-makalahnya.

e Model JA :
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M(A/m)

20
= 250 Da

Model JA
03

02} | T .'_;:r: """" )

................

0.1}

0.1
02

0.3

L W e N

x 16

................

-50 40 -30

Y
histe A-gaussian

Model JA-Extended :
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052 s
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applications 0.25
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o
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// /
A (m) N 77
0.5 :;:150 i 50 0 50

HAm)

(b)

A-extended

odel JA dan model

akalah vyang

JA-j i , va a

a DAT 4. D

, o *dan gambar 477 1he wa kurva
ap modelficocoldenga rva Niste akalahnya
g. Hagilstersebutfieriberi feyakinaiasbahwa 7 ATLAB

mensgimulasikan del JA da pdel JA-

meteR Model JA ddel JA-

\
mh JA-modifikasi

sram MATLAB.

Btap digunakan T

C §
Si Program i H

Program MA™E : 5 ; ox algoritma genetika
asi parameter dengan

sehingga memu”l 10 P
fungsi-fungsi algoritma gcmetik = ; ginkan. Pada program optimasi

parameter model JA dan model JA-modifikasi ini dilakukan beberapa variasi

diatas dila

fungsi algoritma genetika. Variasi ini dilakukan disetiap pengulangan yaitu pada

nilai batas awal populasi dan jumlah generasi hingga diperoleh hasil yang terbaik.

Tabel 4.2. Opsi algoritma genetika model JA, model JA gaussian, dan model JA extended

Opsi | Pengulangan ke-1 | Pengulangan ke-2 | Pengulangan ke-3 |
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Batas popul;

model JA-

Jumla

Jumla’

silang

Fungsi muta

Jumlah generas]
Fungsi k n @fit
Fungsi pin @act

77a

; :f’ | | 1st10

Batas populasi awal
model JA
Ms (A/m) 1x10° - 9x10° 1,4x10° - 1,8x10° 1,4x10° - 1,8x10°
k (A/m) 500 - 1000 1500 - 2500 1500 - 2500
a 0-1 0-0,01 0-0,01
a (A/m) 500 - 5000 1500 - 2500 1500 - 2500
c 0-1 0-0,5 0-0,5
Batas populasi awal
model JA-gaussian
M, (A/m) 1x10° - 9x10° 1x10° - 3x10° 1x10° - 3x10°
ko (A/m) 1-100 5-20 5-20
a 1x10° X107 - 5x10° 1x10° - 5x10°
a (A/m) J 0-15
c 0-1
SD 0-20

S ahngrank

. M@fitscalingrank

=

pcrossoverheuristic
1.2

= (@autationga AHORGANSSTAN | SEMutatiOTS aussi

Fungsi seleksi

_'"‘"i-@

Validasi program optinidsi ¥

mutationgaussian
1.1

@)

ete

(@selectionroullete

r*model JA dan model JA-modifikasi

dilakukan dengan mencocokkan parameter hasil optimasi dengan parameter yang

digunakan untuk melakukan simulasi model JA dan model JA-modifikasi yaitu

berdasarkan makalah [14],

[4],

dan [5].

parameter model JA dan model JA-modifikasi :

4.4.1 Validasi Program Optimasi Parameter Model JA

Studi sifat magnetik..

Berikut adalah hasil optimasi nilai
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Hasil optimasi parameter model JA disajikan pada tabel berikut

Tabel 4.3. Hasil optimasi parameter model JA

Parameter Parameter dari Parameter Hasil Optimasi
Literatur [15] 1 2 3
fval 3,12x10° | 6,02x 10° | 1,14x 10°
M, (A/m) 1,60 x 10° 1,36 x 10° | 1,62x10° | 1,60 x 10°
k (A/m 2000 4270 2020 1980
a (A/m) 0,003 0,0052 0,0034 0,0029
o 2000 170 2220 1930
c 0 0,0638 0,1291

Perbandi eng % ercobaan ditunjukkan

pada gamiar

...........................................

-
X

Ga

imasi pengulangan ke-1,
garis hitam'm an Nasil optimasi pengulangan ke-2,
garis hijau menyatakan hasil optimasi pengulangan ke-3

4.4.2 Validasi Program Optimasi Parameter Model JA Gaussian
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Tabel 4.4. Hasil optimasi parameter model JA-gaussian

Parameter dari Parameter Hasil Optimasi
Parameter
Literatur [4] 1 2 3
fval 7,39x10* | 246x 10" 6,43 x 10°°
M, (A/m) 268562 273680 251060 255840
ko (A/m) 12,67 11,67 13,47 13,16
o 291x10” 473x10°| 7,10x10°" 2,80 x 10°
a (A/m) 9,29 8,13 6,28 6,88
c 0,49 0,28 0,33 0,31
SD 16,55 20,45 15,84 16,53

..................................
...............

a K a 1 |
crodiNR IS (R ameter model J

-gaussian.
| pengukuran, w
pCAg; angan?
3;-;*;33_ poan ke-2,

Gade 3

Oani

4.4.3 Validasi Program Optimasi Parameter Model JA Extended

63

Nilai parameter model JA-extended yang diperoleh dari hasil optimasi

menggunakan algoritma genetika yaitu disajikan pada tabel berikut

Tabel 4.5. Hasil optimasi parameter model JA-extended
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Parameter dari Parameter Hasil Optimasi
Parameter
Literatur [5] 1 2 3
fval 739x10* | 2,46 x 10" | 6,43 x 107
a (A/m) 51,02 51,51 45,46 52,28
ko (A/m) 999,30 544,52 211,97 845,94
ki (A/m) 35,75 156,04 57,04 34,14
k> (A/m) -8,66 -65,90 -13,17 -8,10
c 0,66 0,59 0,70 0,65
o 2,40x 10 3,01 x10*| 2,66 x10* | 2,45x 10*
M, 4,99 x 10° 740x10° | 5,99x10° | 5,01 x 10°

Perbandingan antara rva data percobaan dapat dilihat

................

i del JA-Extended.
er; : uran,
garis bi akdn he i pengulangan ke-1,
garis hitam asif‘optimasi pengulangan ke-2,

garis hijau menyatakan hasil optimasi pengulangan ke-3
Tingkat kecocokan antara hasil optimasi dengan nilai eksperimen dapat

Gambar

ditunjukkan dengan nilai fungsi evaluasi fval. Nilai fval yang semakin kecil
artinya memiliki tingkat kecocokan yang tinggi terhadap nilai eksperimen, begitu
pula sebaliknya. Dari hasil optimasi parameter model JA, model JA-gaussian dan
model JA-extended pada tabel 4.3, tabel 4.4, dan tabel 4.5, serta gambar 4.8,
gambar 4.9, dan gambar 4.10, terlihat bahwa terdapat perbedaan tingkat

kecocokan hasil optimasi yang cukup jelas dari pengulangan ke-1, pengulangan
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ke-2, dan pengulangan ke-3 terhadap nilai eksperimen. Dengan rentang nilai batas
populasi awal yang lebih kecil pada pengulangan ke-2 dapat menghasilkan
optimasi parameter yang lebih baik. Kemudian dengan jumlah generasi yang lebih
besar pada pengulangan ke-3 dapat diperoleh nilai parameter yang lebih
mendekati nilai eksperimen.

Rentang nilai batas populasi awal yang lebih kecil akan mempermudah
proses optimasi menggunakan algoritma untuk menemukan nilai parameter
terbaik selama rentang nilai batas pgpulasi awal tersebut masih memuat solusi

yang dicari.

Dengan jusa pakin besar pula jumlah

individu terasinya. Tiap-tiap

individ annya hingga

dipegol i 1 0 C eficrasi maka

eter yang

difikasi i Data

M Agl odel JA—modmg telah

4 Dptimasi ] ; | 14 odel JA

s BaFe ;O
ym optimasi p

divali eperti diurail tlr digunakan Unenentukan
paramete*od '#:F meg : (1lcast :i‘ a histeresis BaFe ;019

mengguns goLIma e

Pada optimasi parameteiini ¢ ‘ gan wariaSt padamial batas populasi awal.
Pemberian nilaiw v 1 i} enghdlangi algoritma genetika
di [udr b8 sebut.

untuk menemukan solusi

Untuk opsi algoritma genetika lainnya disajikan pada tabel berikut :

Tabel 4.6. Fungsi algoritma gentika yang digunakan dalam optimasi parameter model JA dan

model JA-modifikasi dari data histeresis bahan BaFe ;O

Fungsi Opsi
Jumlah populasi 50
Jumlah elit 5
Jumlah generasi 400
Fungsi kecocokan Fit Scaling Rank
Fungsi pindah silang Crossover Heuristic 1.2
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Fungsi mutasi

Mutation Gaussian 1.1

Fungsi seleksi

Selection Roullete

Berikut adalah hasil dari optimasi parameter model JA dan model JA-modifikasi

dari data histeresis bahan BaFe ;0.

1. Model JA

Tabel 4.7. Nilai batas populasi awal algoritma genetika pada optimasi parameter model JA

Opsi

Pengulangan ke-1

Pengulangan ke-2

Pengulangan ke-3

Batas populasi awal :

M, (A/m)
k (A/m)
a
a (A/m)

0-1x10°
0-

1x10°- 3x10°
0-5x10°
0-1

1x10°-3x10°
1x10* - 5x10°
0-1
1x10° - 5x10°
0-1

Hasil Pengukuran

2 e Model JA |

-3 i

-1.5 1 0.5 0 0.5 1 15
H(A/m) x 10°

Gambar 4.11. Kurva histeresis hasil optimasi parameter model JA

Studi sifat magnetik...
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2. Model JA Gaussian
Tabel 4.9. Nilai batas populasi awal algoritma genetika pada optimasi parameter model JA-
gaussian
Opsi Pengulangan ke-1 | Pengulangan ke-2 | Pengulangan ke-3
Batas populasi awal :
M, (A/m) 0-1x10° 1x10° - 3x10° 0 —4x10°
ko (A/m) 0 - 1x10° 1x10? - 6x10° 0 —4x10°
o 0-1 0-1 0-1
a (A/m) 0-1x10° 1x10* - 6x10° 0-3x10°
c 0-1 0-1 0-1
SD 0 — Lo 1x10° — 7x10° 0-5x10°

f—

'
N

pptimasi

SD

| JA Gaussian
Data Pengukuran

H(A/m)

0.5 1

x 10°

15

2.97x 10°

2,42 x10°

3,36 x 10°

Gambar 4.12. Kurva histeresis hasil optimasi parameter model JA-gaussian

3. Model JA Extended

Tabel 4.11. Nilai batas populasi awal algoritma genetika pada optimasi parameter model JA-

extended

Opsi

| Pengulangan ke-1 | Pengulangan ke-2 | Pengulangan ke-3 |
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Batas populasi awal :
M; (A/m) 0-1x10° 1x10* - 8x10° 9x10*- 3x10°
ko (A/m) 0-1x10° 0 -8x10° 1x10° - 1x10°
ki (A/m) 0-1x10° 0 -8x10° 9x10* - 5x10°
k> (A/m) -1x10°-1x10° -1x10° - 8x10° -1x10°- 8x10°
a 0-1 0-1 0-1
a (A/m) 0-1 0-1 0-1
c 0-1x10° 1x10° -3x10° 1x10° - 3x10°
Tabel 4.12. Nilai parameter model JA-extended hasil optimasi
No | Nilai . ilai Parameter
Kecocokan M (A/) 0 - 5>(A/m) a a (A/m) c
1 0,00555 2,77 x 0,954 1,09 x 10° | -0,6455
2 0,002899 8145 | 1,83 x 10° | -1,0428
3 0,001792 3,28 x10° | -1,0974

-
-

Model JA Exterded )]
Data Penguku

=

15
x 10°

meter model JA-extended
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Iterasi Algoritma Genetika Sampel BaFel2019

0.0
Y. ISR NS S SO S NN NS S

004 k]

Fbest

Model JA
Model JA-Gaussigi™ """ 7
odel JA-Extendfd

51

di ilai kecocokan fval Yang ellkup

Ddl'd < ma@

d: asi g eter
ga 0,000 ; - a . Tingkat
ke
JA d rva histeres

1s model

ar4.11.

1 pun dapat ydingkan ku

dilukiskan p

Ji k#mnd f FA‘ ,‘ mo A, model JA-
gaussian, M Lm nilai model JA-
an kurva histeresis

: unilai fval yang terkecil
sbﬁ

masi parameter grafik gambar

gaussian me

bahan BaFe ;0. !
dibandingkan model lain

4.11.

4.6 Optimasi Parameter Model JA dan Model JA-Modifikasi dari Data
Histeresis SrFe;;Oy
Sama halnya dengan optimasi parameter dari data histeresis BaFe,O,

pada optimasi parameter dari data histeresis SrFe ;019 juga dilakukan variasi pada
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nilai batas populasi awal. Opsi algoritma genetika yang digunakan seperti yang

tercantum pada tabel berikut ini :

Tabel 4.13. Opsi algoritma genetika yang digunakan dalam optimasi

Opsi Pengulangan ke-1
Jumlah populasi 50
Jumlah elit 5
Jumlah generasi 400
Fungsi kecocokan Fit Scaling Rank

Fungsi pindah silang

Crossover Heuristic 1.2

Mutation Gaussian 1.1
Selection Roullete

Fungsi mutasi

Fungsi sele

Berikut adalah odel JA-modifikasi

dari data Litd ha

1
_.J'l del JA
__Peil® angan ke-3

- 5%10°
i;Z - 9x10°
0-1

D— 1x10°

0-1

Kecoco ¢
1 0,010498 521x10*| 0,1641
2 0,006119 4107 | 2,71 x 10* | 0,8583
3 0,005917 1,5309 | 3,41 x10*| 0,8069
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x 10
4
L T S S S — S i
) 1
L
1
B b
3 0
=
-1
>
5 e Model JA
) Hasil Pengukuran []
-3 Ll e UGN " e e .

>

JA Gaussian

. Nilai batas pop

-

n pefietika pada optimasi pddel JA-

pﬂ

ko
.-r':u.ﬂﬂnf"ﬂn"'@ﬁ ngAngc-2
--"' e =

engulangan ke-3
¥

Batas populasi aw8

M, (A/ ( 1x10° - 7x10°
ko (A/m) 10 M ang 0-1x10°
. 4’ ' 0o
a (A/m) leOé 0-9x10°
c 0-1
SD 0 - 1X105 — IXIO6 0-1x10°
Tabel 4.17. . Nilai parameter model JA-gaussian hasil optimasi
No Nilai Nila Parameter
Kecocokan | M A/m) | f(A/m) 4 a (A/m) c SD
1 0,005692 | 2,65x10° | -6,20x10° | 1,3519 | 2,28 x 10* | 1,1435 | 1,69 x 10°
2 0,005041 |2,98x10° | -4,74x10°]2,9135 | 1,59 x 10° | 1,1269 | 1,08 x 10°
3 0,004688 | 3,00x 10°| 1,01 x 10° | 2,3184 | 1,11 x10° | 1,1108 | 3,58 x 10*

Studi sifat magnetik...
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ended

ilai batas popU

rodel JA-

pada optimasi pare

culangan ke-3

(H angan ke-2
Batas popu“wal A
a (A/m f mﬁ 1x10* - 9x10°
ko (A/f o 1 Ay e = 1 1x10° - 9x10°
ki (A/m) e X 19 : 1x10° - 50
k (A/m) 1 ﬂ;‘ jvs 9x10° - 10
c \ # - 0 -1x1073
o 0-1 0-60
M; (A/m) 1x10°-3,5x 10 1x10°-3,5x10° 1x10° - 4x10°
Tabel 4.19. . Nilai parameter model JA-extended hasil optimasi
No | Nilai Nilai Parameter
Kecocokan M (A/m) |  ko(A/m) ki(A/m) k>(A/m) a a (A/m) c
1 0,912042 3,30x 10° [ -1,24x10° | 2,82x10° | -1,83x 10° | 0,8187 | 2,70 x 10* | -0,3085
2 0,007316 2,09x10° | 4,10x10° | 2,12x10° | -1,68 x 10° | 2,1409 | 8,25x 10* | 1,5249
3 0,005726 3,70x10° | 1,03x10° | 452x10° | -4,61x10° | 1,407 | 3,01 x 10* | 0,8049

Studi sifat magnetik...,
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« e Model JA Extended
Data Pengukuran

M(A/m)

Gambar 4.18. Grafik error setiap model pada iterasi algoritma genetika

Dari hasil optimasi parameter model data histeresis SrFe;,Oyo diatas,
diperoleh nilai terbaik fva/ dari model JA yaitu 0,005917, sedangkan nilai fval
model JA-gaussian adalah 0,004688 dan nilai fval model JA-extended adalah
0,005726. Sama halnya dengan optimasi parameter dari data histeresis BaFe >0,
diperoleh nilai fval yang cukup kecil dan nilai terbaik diantara ketiga model yaitu

dari model JA-gaussian.
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Dari hasil kurva histeresis yang ditunjukkan oleh gambar 4.16, kurva
tersebut kurang cocok dalam memperkirakan nilai magnetisasi remanen
dibandingkan dengan model JA dan model JA-extended. Akan tetapi kurva model
JA-gaussian lebih banyak memiliki titik yang sesuai dengan titik kurva histeresis
dari data pengukuran, sehingga secara keseluruhan model JA-gaussian lebih
cocok dari model lainnya terhadap data pengukuran sehingga memiliki nilai fval
yang paling kecil.

Grafik iterasi algoritma genetika yang ditunjukkan gambar 4.15

memperlihatkan pada mode ai_fungsi evaluasi terbaik fbest yang

di a ] a model JA-gaussian
o ; niJai fungsi evaluasi
' menggunakan

algt - ! tahapa s iferasi b

paling kecil
menghasilk
terbaik

rjalan terus

leh nilai

4Analisa Si fagnetik"Bahan Bale.(

fatan s Agukura at dari

OQd 1 s d
tin iai kecocokan 0 a engounakan enetika.
gy e e W’g

SelaiWapat juga d ai-nilai paraWan besaran

magnetl r1 data kurva

! Be ﬁi
histeresis ya !‘ x X\E Mi, energi produk

maksimum (B o W
)

Untuk HU £
sa

merupakan nilai magneti ni W

yang diperoleh dari optimasi model merupakan nilai magnetisasi jenuh M, (M, =

Se

i mkur pada permagraph
/\Lea

angkan nilai magnetisasi jenuh

M,). Nilai magnetisasi jenuh teknis M, model yaitu nilai magnetisasi pada saat
nilai H terbesar (M, = M(H,)). Untuk itu dalam analisa magnetik ini digunakan
data M, yang diperoleh dari literatur [20].

Berikut adalah nilai besaran-besaran magnetis yang diperoleh dari data
pengukuran, literatur dan hasil optimasi parameter model JA, model JA-gaussian,

dan model JA-extended.
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Tabel 4.20. Nilai besaran magnetik bahan BaFe ;0 yang diperoleh dari optimasi model JA dan
model JA-modifikasi

Sampel BaFe,019
Sumber Data (BH)max
Hc (A/m) | Mr (A/m) (J/m®) M, (A/m) | M, (A/m) fval
Pengukuran Sampel | 2,32 x10° | 1,69 x 10° | 2,54 x 10* | 2,62 x 10°
Literatur 3,58 x 10°
Model JA Klasik 228x10° 1 1,83 x10°| 228 x10* | 2,61 x10° | 3.09x 10° | 0.001908
Model JA Gaussian | 2,30 x 10° | 1,81 x 1Qgf. 2,29 x 10" | 2.65x 10° | 3,14 x 10° | 0,000908
Model JA Extended | 2,29 x 10° 8x 10* | 2.62x10° | 3,13 x 10° | 0,001792
Tabel 4.21_Ni imasi model JA dan
Yo
fval
Pengukur ﬁ,
Literatur 10°
Model JA 662 x40 10° | 0,005917
Model JA € i 0° | 0,004688
Model JA W 29 x (N2 10N NGI6T 10° | 0,005724
e ptimasi pa @ -H odel JA-m: 1 dari data
pengM bation B an p el 4.20. Dari

hasil tesebut ﬁ" "‘i.‘ ing berhasil dalam
jIthat dari kedekatan
ihgkat kecocokan (fval)

del JA-extended ternyata lebih

memodelK?
nilai besaran m:
yang paling rendah. Hast
baik dari model JA, terlihat dari ke€CO0coka nilai-nilai besaran magnetis terhadap
nilai hasil pengukuran, dan tingkat kecocokan yang lebih kecil. Hal ini
menandakan modifikasi yang dilakukan model ini telah dapat menghasilkan
keakuratan model yang lebih baik.

Hasil optimasi parameter model JA dan model JA-modifikasi dari data
pengukuran kurva histeresis bahan SrFe,O,9 ditunjukkan pada tabel 4.21. Dari

hasil tersebut ternyata memberikan trend yang berbeda dengan hasil optimasi dari

data pengukuran bahan BaFe,Oy. Dari hasil optimasi dari data pengukuran bahan
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SrFe,019 dapat diketahui ternyata model JA paling akurat dalam memodelkan
kurva histeresis bahan SrFe;;O;y dibandingkan dengan model JA-modifikasi.
Ketidakakuratan model JA-modifikasi ini dapat disebabkan oleh sifat
keanisotropian bahan yang dimiliki oleh bahan SrFe;;,O .

Dari hasil optimasi parameter model dapat diprediksi nilai magnetisasi jenuh
bahan M,, sedangkan dari hasil pengukuran hanya dapat diketahui nilai
magnetisasi jenuh teknis M,. Nilai magnetisasi jenuh M, sulit untuk diukur karena

harus dicapai temperatur bahan hingga 0 K. Oleh karena itu dengan melakukan

pemodelan dapat memberikg aban yaitu nilai besaran magnetisasi

jenuh M,

o
-
= UL

/.
=
s

'-1;—'
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Model JA dan model JA-modifikasi telah berhasil diimplentasikan ke dalam
program MATLAB dan telah divalidasi dengan pembanding kurva histeresis dari
makalah D.C. Jiles dan J.B Thoelke [5], Peter R. Wilson [4], dan makalah Roman
Szewczyk [5].

Optimasi parameter odel JA-modifikasi dari data

pengukuran kug €209 menggunakan
algoritma optimasi parameter

ellJA -gaussian dan

emodelkan
an BaFe 2@ apl kedua niod 0di ini tidak

tersebut

O(C = 5 C % (ld

ano tidak

n dalam

ifat keansiptropiafiiba Sle 1,019

ol ¢ ‘ slkan K sis bahan
Ba mberikan ke iga M lz;i ameter k seca tis dapat
Namun keak model JA-

berubwlada fungsi
extendeug d ._ oA ; . ahwulai parameter k

dapat berybah SOk Perybak il disebabkan oleh

Dalam penelitian ini digunakan metode euler untuk mendapatkan solusi

energi rata-rat pinning site.

5.2 Saran

numerik persamaan diferensial model JA dan model JA-modifikasi. Untuk
mendapatkan solusi yang lebih teliti lagi, pada penelitian selanjutnya disarankan
untuk menggunakan metode numerik lainnya yang lebih akurat sepeti metode
runge-kutta.

Dalam optimasi parameter menggunakan algoritma genetika memiliki ruang

pencarian yang sangat luas dan terdapat banyak pilihan metode yang dapat
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digunakan, maka disarankan selanjutnya terlebih dahulu dilakukan penentuan
secara kasar dengan bantuan titik-titik acuan seperti, koersifitas, magnetisasi
remanen, magnetisasi jenuh, dan suseptibilitas pada titik nol.

Pengukuran kurva histeresis sampel akan lebih akurat lagi jika digunakan
alat yang lebih baik lagi seperti vibrating sample magnetometer (VSM).

Dari hasil penelitian dengan melakukan pengukuran kurva histeresis dan
optimasi parameter model dari bahan SrFe;,O,9 diperoleh kendala karena sifat
keanisotropian bahan yang dimilikinya. Oleh karena itu pada penelitian

selanjutnya disarankan untulk ifat keanisotropian bahan ke dalam

model histeresis g oLt

()
> o
0

1-7;—'
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LAMPIRAN

Source code file optimasi_parameter.m :

%$Program untuk memperoleh nilai parameter

clear all;
clc;

%load ('sampel7dl baru.mat');
$Hexp sampel7dl baru(:,1);
sMexp sampel7dl baru(:,2);

load('sampel5 1.mat');
Hexp sampel5 1(:,1
Mexp sampel5 1 (:,2

)i
[x fval] = a q
fval
Ms = x ||
BODAMLTER
9e5;
. ]

1.144

ROV

N = length (Hexp) ;

for i=2:1:N;

H(i) = Hexp(i);

He = H(i) + alpha*M(i-1);
dH = H(i)-o0ldH;

oldH = H(1i);

$Modifikasi nilai k
%k = kO*exp (=1* ((H(1)"2)/(2*SD"2)));

Kvar (i) = k;

%0ldH = H;

if dH > 0
dk = k;
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else
dk = -k;
end
Man = Ms* (coth(He/a)- (a/He)):;
deltaM = (Man-M(i-1));

if dH<O & deltaM >= 0
delM=0;

elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM=0;

else
delM=1;

end

dMdH = delM* (deltaM

Mirr =

Mi
Mrev c

M (i
Mt =
it

(Hexp,
r
€ , M

%

Pl*le-
Jexp) ,hold on
'b!) ( g on
e

)

o\

1) '), g

/.
=
Z

-7 R\

Source code file fungsi fitness.m :

Universitas Indonesia

Studi sifat magnetik..., Ifnul Mubarak, FMIPA Ul, 2009



&3

$Fitness Function Program untuk mencocokkan data pengukuran dengan
model menggunakan MSSE
%$Load data eksperimen

function y = fungsi fitness (x)
load('sampel5 1.mat'");

Hexp = sampel5 1(:,1);
Mexp = sampel5 1(:,2);

%load ('sampel7dl baru.mat');
$Hexp = sampel7dl baru(:,1);
$Mexp = sampel7dl baru(:,2);

Initial Condition
o (1) ;
Hexp (

%sumsqr
sumsqgr =
N =

Hmodw
Mmodel =F

N
i) = f

)

)

He = +alpha*M
dH = H(i)-oldH;
oldH = H(1);

$Modifikasi nilai k
%k = kO*exp (=1* ((H(1)"2)/(2*SD"2)));

if dH>0
dk
else
dk = -k;
end

k;
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Man = Ms * (coth(He/a) - a/He);
deltaM = Man - M(i-1);

if dH<0 & deltaM >= 0
delM = 0;

elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM = 0;

else
delM = 1;

end

dMdH

delM* (deltaM) / (dk-alpha*deltaM) ;

Mirr Mirr + dMdH*dH;
Mrev = c* (Man-Mirr);

M(i) = Mre
Mmodel (1

sums
y = su /
(

CJ
Cl 7

o

P

<.
> <
< s

-7 R\

Source code file alg_genetika.m :

function [X,FVAL,REASON,OUTPUT, POPULATION,SCORES] = alg genetika
%% This is an auto generated M file to do optimization with the
Genetic Algorithm and

% Direct Search Toolbox. Use GAOPTIMSET for default GA options
structure.
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%%Fitness function
fitnessFunction = @fungsi fitness;
%%Number of Variables

nvars = 5 ;

%Linear inequality constraints
Aineq = [];

Bineq = [];

%$Linear equality constraints

Aeq = [1;
Beg = [];
%$Bounds
LB = [1;
UB = [];
%$Nonlinear constraints
nonlconFunction = [];

$Start with default opg
options = gaoptd
%%Modify somg
options = gg

3e5 5eb5

led 0 1e3 0 ;

O I3
DT E FLig
)
[

imset (optl® meLimit' ;

Bt ionS Cctiqs tte);
mset (OpEdons, oSS Fcn' , ristic
eor: optid@s, L onFca @mut ian 1

'iter'

ASON, OUTPY P OR| s
Function, nvjaes, Jeoy: eq, LB, URB, unction
. @ [ ]

-

\

Source code file optimasi_parameter_gaussian.m :
$Program untuk memperoleh nilai parameter

clear all;
clc;

load('sampel7dl baru.mat');
Hexp = sampel7dl baru(:,1);
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Mexp = sampel7dl baru(:,2);

%load('sampel5 1.mat');
$Hexp = sampel5 1(:,1);
$Mexp = sampel5 1(:,2);

[x fval] = alg genetika gaussian;
fval

Ms = x(1)

k0 = x(2)

alpha = x(3)

a = x(4)

c = x(5)

SD = x(6)

$SET PARAMET
$Ms = 3145
$k0 =
%alpha
%a =
%c
$Sh

D
D

for i=2:1:N; v
H(i) exp (1)
* Ly

H
He = i) + alpha
dH = i) -oldH;
oldH H(1);
$Modifikasi nilai k

k = kO*exp (-1* ((H(1)"2)/(2*SD"2)));

Kvar (i) = k;
%0ldH = H;
if dH > 0
dk = k;
else
dk = -k;
end
Man = Ms* (coth (He/a)- (a/He));
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deltaM = (Man-M(i-1));

if dH<0 & deltaM >= 0
delM=0;

elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM=0;

else
delM=1;

end

dMdH = delM* (deltaM) / (dk-alpha*deltalM) ;

Mirr = Mirr+dMdH*dH;
* (Man-Mirr) ;

=
~
®
<
!

Mrev+Mirr;

(4%

ld @)

Mexp,
A/m) '
yla A/m "), gri i

opears rrelatlo- -

1)~* 51g 51
serror = (1 ‘ff
error =

hold off7;
%plot (Ht, Kvar

Source code file fungsi fitness gaussian.m :
$Program untuk memperoleh nilai parameter

clear all;
clc;

load('sampel7dl baru.mat');
Hexp = sampel7dl baru(:,1);
Mexp sampel7dl baru(:,2);

%load('sampel5 1.mat');
$Hexp = sampel5 1(:,1);
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$Mexp = sampel5 1(:,2);

[x fval]l = alg genetika gaussian;
fval

Ms = x (1)

k0 = x(2)

alpha = x(3)

a = x(4)

c = x(5)

SD = x(6)

$SET PARAMETER

TMs = 314280;
k0 = 325090;

oe

wZo Koo

%alpha = 2 . 8 Dol 7 =
%a = 3203
sc = -0.
SD
$set 1 a & O
M (1) '
s

A O,
i =M
sig ;

s
sigm =y ;

sumsqgr = i'

$Modifikasi nilai
k = kO*exp (=1* ((H(1i)"2)

Kvar (i) = k;
%0ldH = H;
if dH > 0
dk = k;
else
dk = -k;
end
Man = Ms* (coth(He/a)- (a/He)):;

deltaM = (Man-M(i-1));

if dH<0 & deltaM >= 0
delM=0;
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elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM=0;

else
delM=1;

end

dMdH = delM* (deltaM) / (dk-alpha*deltaM) ;

Mirr = Mirr+dMdH*dH;
= c* (Man-Mirr);

=
=
(0]
<
|

M(i) = Mrev+Mirr;
Mt (1) = M(i);
Ht (i) = H(1i);

$sumsqgr = sumsqgr +
SPEARSON CQR-alF7\

%sigmal
%sigma?

hold on
Ro1d O

o\
o)

B d on
Ht,Mt, 'b'), hold on
Y Mexp, g

(A/1g

)
=

STgma2* sigma
a3)"z2))))'w

) ,grid o

orrelatid

{)b(sigmaZ) ~2)
Ser (1/(N-1))*s
erro / (N=1))* (s
hold o

%plot (Mar

(
N-

= 00 R X

function [X,FVAL,REASO
alg genetika gaussian
%% This is an auto generated M file to do optimization with the
Genetic Algorithm and

% Direct Search Toolbox. Use GAOPTIMSET for default GA options
structure.

ON, SCORES] =

$%$Fitness function

fitnessFunction = @fungsi fitness gaussian;
$3Number of Variables
nvars = 6 ;

%Linear inequality constraints
Aineq = [];

Bineq = [];

$Linear equality constraints
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Aeq = [];

Beq = [];

%Bounds

B = [];

UB = [];

$Nonlinear constraints

nonlconFunction = [];

%$Start with default options

options = gaoptimset;

%%Modify some parameters

options = gaoptimset (options, 'PopInitRange' ,[leb5 1e5 0 1e5 0
le5 ; 3e5 4e5 1 3e5 1 4e5]);

options = gaoptimset (options, "PopulationSize' ,50);

options = gaoptimset (options, 'EliteCount' ,5 );

options = gaoptimset(optlow' ations' ,400);

options = gaoptimset (g imit' ,Inf);

options = gaoptd Inf);

options = gagQ g 5 ectionroulette)
ossoverheurlstlc

' gaussian 1

-
B

3Program untuk mempero

clear all;
clc;

load('sampel5 1.mat'");
Hexp = sampel5 1(:,1);
Mexp = sampel5 1(:,2);

%load ('sampel7dl baru.mat');
$Hexp = sampel7dl baru(:,1);
sMexp sampel7dl baru(:,2);

[x fval] = alg genetika extended;
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$SET PARAMETER

%a = 30050;

k0 = 103080;
skl = 451960;
k2 = -460590;

$c = 0.8049;
%alpha = 1.4}
$Ms = 369864

Hexp (i) 7
(i) + alpha
(1) —oldH;

%oldH ;
if dH > O
dk =
else
dk = -k;
end
Man = Ms* (coth (He/a)- (a/He));
deltaM = (Man-M(i-1));

if dH<O0 & deltaM >= 0
delM=0;

elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM=0;

else
delM=1;

end

dMdH = delM* (deltaM) / (dk-alpha*deltalM) ;
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Mirr Mirr+dMdH*dH;
Mrev = c* (Man-Mirr);

M(i) = Mrev+Mirr;
Mt (1) = M(1);
Ht (i) = H(i);

end

plot (Ht,Mt, 'b'), hold on
plot(Hexp,Mexp, r=")

xlabel ("H(A/m) "
ylabel ("M (A/m)"'),grid on
hold off;

%plot (Ht, Kvar)

&
>

b/

/.
=
s

Source code

C k!! !ata pengukuran dengan

function y = fungsi fitness extended(x)

$Fitness Function
model menggunakan MSS
%$Load data eksperimen

load('sampel5 1.mat'");
Hexp = sampel5 1(:,1);
Mexp = sampel5 1(:,2);

%load ('sampel7dl baru.mat');
$Hexp = sampel7dl baru(:,1);
sMexp sampel7dl baru(:,2);

X

a (1
kO = x(

)7
2);
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k1 x(3);

k2 x(4);

c = x(5);
alpha = x(6);
Ms = x(7);

%$Set Initial Condition

M(1) = Mexp(1);
H(l) = Hexp(l);
Man = 0;

Mirr = 0;

Mrev = 0;

oldH = H

Man = Ms * (coth(He/a) - a/He);
deltaM = Man - M(i-1);

if dH<O0 & deltaM >= 0

delM = 0;

elseif dH>0 & deltaM <= 0
delM = 0;

else
delM = 1;

end

dMdH = delM* (deltaM) / (dk-alpha*deltalM) ;
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Mirr = Mirr + dMdH*dH;

Mrev = c* (Man-Mirr);

M(i) = Mrev + Mirr;

Mmodel (i) = M(1i);

sumsqgr = sumsqgr + (Mexp (i) - Mmodel (i))"2 ;
end
y = sumsqgr/ (N-1);
z = Yy;

oo

y = sumsqr;
$plot (Hexp,Mtot) ;

Sourdemeeds file alg gend
functiod t,FVAL REASOI
alg gen a -f"":: 1
55 This 1ol i
Genetic 3 Wi O

% Direc
structure.

ization with the

ault GA options

$%$Fitness function
fitnessFunction = @fun

$%Number of Variables
nvars = 7 ;

$Linear inequality constraints
Aineq = [];

Bineq [1:

$Linear equality constraints
Aeq = [];

Beq = [];

%Bounds

LB = [1];

UB = [];

%$Nonlinear constraints
nonlconFunction = [];

$Start with default options
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options = gaoptimset;

$sModify some parameters

[ a kO k1 k2 c alpha Ms]

options = gaoptimset (options, 'PopInitRange' , [2e5 led 1leb5 -8e5 0
0 1e5 ; 4e5 9e5 9e5 -1e5 1 1 4e5])

options = gaoptimset (options, 'PopulationSize' ,50);

options = gaoptimset (options, 'EliteCount' ,5 );

(
options = gaoptimset (options, 'Generations' ,400);
options = gaoptimset (options, 'StallGenLimit' ,Inf);
options = gaoptimset (options, 'StallTimelLimit' ,Inf);
options = gaoptimset (options, 'SelectionFcn' ,@selectionroulette);
options = gaoptimset (options, 'Crossoverfcn' ,{ @crossoverheuristic
1.2 });
options = gaoptimset (options, 'MutationFcn' ,{ @mutationgaussian 1

1 1)
%options = gaoptimset (g e, '0ff'");
options = gaop ; i !
%%Run GA

[X FVAL, REAJ

(fitne , A eq ,WenlconFunction
,Opth

’
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