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PELAKSANAAN MASA NYATA UNTUK KAWALAN RAMALAN MODEL 

AUTO MUNDUR TAK LELURUS DENGAN MASUKAN LUAR UNTUK 

PROSES PENGESTERAN BERMANGKIN KELOMPOK 

 

ABSTRAK 

 

 Proses pengesteran bermangkin lipase merupakan suatu proses penting dalam 

industri makanan dan farmaseutik. Pencapaian pengeluaran optimum dalam proses 

pengesteran adalah satu cabaran yang besar disebabkan oleh pelbagai faktor yang 

mempengaruhi kinetik proses tersebut. MPC direka bentuk dan dilaksanakan dalam 

kajian ini untuk mengawal suhu dan aktiviti air dalam proses pengesteran 

bermangkin lipase. Sebelum itu, model kinetik yang mematuhi mekanisma Bi-Bi 

teratur dibangunkan untuk mengkaji fungsi aktiviti air dan suhu. Parameter kinetik 

untuk proses ini dianggarkan menggunakan fungsi interp dalam perisian 

MATLAB®. Kemudian, model prinsip pertama dengan model kinetik dibangunkan 

dan disahkan dengan data eksperimen. Model prinsip pertama diselesaikan 

menggunakan tertib ke-empat kaedah Runge-Kutta (ode45) dengan menggunakan 

gambar rajah blok Editor Persamaan Pembezaan (DEE) yang dibangunkan 

menggunakan perisian MATLAB®. Model yang dibangunkan menunjukkan 

keupayaan ramalan yang kuat untuk mewakili proses sebenar. Model prinsip pertama 

yang disahkan itu kemudiannya digunakan untuk mengkaji kepekaan dan 

ketaklinearan serta untuk menjana data masukan/keluaran untuk model empirikal. 

Berdasarkan kajian kepekaan, pembolehubah masukan iaitu kadar aliran jaket, suhu 

jaket dan kadar aliran udara mempunyai kesan yang bererti terhadap pembolehubah 

keluaran iaitu suhu reaktor dan aktiviti air. Kajian ketaklinearan menunjukkan 
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bahawa proses pengesteran bermangkin lipase boleh diklasifikasikan sebagai proses 

tak linear sederhana. Objektif strategi kawalan MPC ialah untuk mengawal suhu 

reaktor dan aktiviti air bagi sebuah reaktor pengesteran kelompok. Model empirik 

yang tertanam dalam MPC, dibangunkan menggunakan model Auto-mundur Lelurus 

dengan Masukan Luar (ARX) dan model Auto-mundur Tak Lelurus dengan 

Masukan Luar (NARX) dan masing-masing dikenali sebagai ARX-MPC dan NARX-

MPC. Anggaran parameter dan pengesahan model untuk model empirik dijalankan 

menggunakan peralatan pengenalan sistem anggaran kuasa dua terkecil berulang 

(RLSE) dalam MATLAB®. Keputusan yang diperoleh menunjukkan bahawa model 

NARX lebih sepadan dengan data sebenar jika dibandingkan dengan model ARX. 

Parameter MPC pula ditala untuk menentukan prestasi pengawal terbaik. Kemudian, 

persembahan pengawal ARX-MPC dan NARX-MPC dengan talaan terbaik 

dibandingkan dan dinilai dari segi pengesanan titik set dan penolakan gangguan. 

Keputusan ISE yang dicapai dalam kajian ini menunjukkan bahawa pemasangan 

NARX-MPC yang dibangunkan untuk sistem kawalan adalah amat memuaskan dan 

mengungguli pengawal ARX-MPC. Selain itu, pengawal NARX-MPC didapati lebih 

mantap berbanding ARX-MPC dalam kajian ujian keteguhan. Akhir sekali, pengawal 

NARX-MPC dipilih dan diuji dalam pelaksanaan masa nyata. Hasil kajian 

menunjukkan bahawa pengawal NARX-MPC berkesan dalam mengawal suhu dan 

aktiviti air bagi proses dalam persekitaran masa nyata. 
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