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Résumé

Afin de garantir et d’optimiser la qualité du café torréfié, il est important de controler
un grand nombre de facteurs au cours du procédé. Aujourd’hui, des capteurs robustes
et des algorithmes permettent d’analyser en temps réel des valeurs essentielles telles que
la couleur, la surface, la température, la masse... Dans cette étude de torréfaction, une
stratégie de controle est appliquée pour estimer la qualité du produit en considérant des
capteurs-algorithmes. Pour la mise en place de cette stratégie, un outil expérimental, basé
sur ’analyse d’images, ’acquisition de températures et de masse du produit en temps réel
est développé. Les grains de café sont torréfiés par un courant d’air chaud. Une base de
données expérimentales des grandeurs (température, masse, couleur et surface des grains
de café) est réalisée permettant une meilleure compréhension des phénomenes pendant la
torréfaction. Un modele dynamique est obtenu pour prédire I’évolution de la température
interne et la teneur en eau des grains de café au cours de la torréfaction en tenant compte
de la mesure de la température de l'air d’entrée. Les cinétiques de niveau de gris et de
surface des grains sont modélisées par des réseaux de neurones en utilisant comme entrée
le temps et la température du grain. Des réseaux de neurones reccurents sont appliqués
pour déterminer les cinétiques du niveau de gris au temps suivant (¢+1), en considérant le
niveau de gris des valeurs précédentes. Les modeles permettent de simuler la température,
le niveau de gris et la surface des grains en temps réel. Le niveau de gris estimé par le
modele est le facteur clé pour arréter le procédé, car le degré de torréfaction est atteint

lorsque le niveau de gris est égal a la qualité optimale.

Abstract

In order to guarantee and optimize the quality of coffee roasting, it is important to
control a large number of factors during the process. Today’s, robust sensors and algo-
rithmes are used to measure and on-line analize essential values such as color, surface,
temperature, weight... In this work, roasting coffee has been investigated, a control stra-
tegy is applied to estimate coffee roasting quality, considering sensors-algorithmes based
on real time air temperature. Coffee beans were roasted using hot air as heating medium.
Bean temperature, weight, color and expansion of surface were measured on-line during
the roasting. These experiences allow better undestanding of the phenomena that appear
during roasting. A dynamical model is proposed to predict coffee bean temperature and
moisture during the roasting. Gray value and expansion kinetics of beans surface are
estimed using artificial neural network (ANN), considering bean temperature and time
during the process. Recurrents ANN are used to estimate the bean gray value in the next
time (t + 1). The gray value estimed is the key factor to stop the process. The roasting

degree wished is obtained when the gray value reaches the optimal quality.



Publications et Communications
(réalisées au cours de cette these)

o Chapitre dans deux livres :

1. Herndndez-Pérez, J. A., Garcia-Alvarado, M. A., Trystram, G. and Heyd, B. 2002.

“Application of Artificial Neural Network for the Moisture Transfer Prediction
Considering Shrinkage During Drying of Foodstuff”. In Press, in Transport Pheno-
mena in Food Processing. CRC Pres.
Note: ce travail a été sélectionné parmi ceux présentés aux congres suivants : Confe-
rence of Food Engineering 1999 (CoFE’99); International Congress of Enginee-
ring and Food 8 (ICEFS); Institute of Food Technologist Annual Meeting 2000
(IF'T2000).

2. Hernandez, J. A. Trystram, G. and Heyd, B. 2002. “Prediction en ligne de la couleur
et des dimensions des grains de café pendant la torréfaction, VISUALISATION
IMAGE MODELISATION". Société Francaise de Génie des Procédés. Lavoisier
Technique et Documentation Paris. Vol. 78 pp:235-240.

e Publication dans une revue:

1. Hernandez-Pérez, J. A., Garcia-Alvarado, M. A., Trystram, G. and Heyd, B. 2001.
“Artificial Neural Network for the Moisture Transfer Prediction Considering Shrin-
kage During Drying of Cassava and Mango”. Submitted to Journal Innovative Food

Science and Emerging Technologies (IFSET).
o Communications a des congres:

1. Hernandez, J. A., Heyd, B. and Trystram, G. “On-line Image Analysis and Pre-
diction of Color and Expancion of Surface Kinetics During a Food Process”. In
6!* World Congress of Chemical Engineering, 23-27 September 2001, Melbourne,
Australia.

2. Hernandez, J. A., Heyd, B. and Trystram, G. “Prediction en ligne de la Couleur et
des Dimensions des Grains de Café Pendant la Torréfaction”. In VIM2001 (Visua-
lisation Image Modélation), 15-17 mai 2001, Nancy, France.

3. Hernandez-Pérez, J. A., Ramirez-Figueroa, E., Rodriguez-Jimenes, G., and Heyd,
B. “Spray Dried Yogurt Sorption Isotherms Prediction Using Neural Network™, In
IDS-2000 (International Drying Symposium), 28-31 August 2000, The Netherlands.

4. Hernandez, J. A., Heyd, B. and Trystram, G. “On-line Image Analysis of Swell and
Color During Roasting Coffee Beans”, In ICEF2000 (Eighth International Congress
on Engineering and Food), 9-13 April 2000, Puebla, México. Technomic, pp: 74-77



5. Hernandez, J. A., Garcia, M. A., Heyd, B. and Trystram, G. “Application of Ar-
tificial Neural Network for The Moisture Transfer Prediction During Drying of
Cassava and Mango” , In ICEF2000 (Eighth International Congress on Engineering
and Food), 9-13 April 2000, Puebla, México. Technomic, pp: 1096-1099



Table des matieres

1 Introduction

2 Analyse bibliographique

2.1

2.2
2.3
2.4

2.5

Lecafé . . . . . . . . e
2.1.1 Qualité d'un café boisson . . . . . . . .. ...
2.1.2 Les plantationsdecafé . . . .. ... ... ... L.
2.1.3 Classification et origine . . . . . . . . .. .. ... L.
2.14 Delaceriseaucafévert . ... ... ... ... ...........
2.1.5 Torréfactionducafé . . ... ... ... ... ... .........
2.1.6 Mouture . . . . . . ... e
2.1.7 Comment servirlecafé . . . . . ... ... ... ... ........
2.1.8 Conclusion. . . . . . . . . . ..
Types de torréfacteurs . . . . . . . . .. ..o
Modeles de la torréfaction . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
[’automatisation dans I'industrie alimentaire . . . . . . . . ... ... ...
24.1 Mesureet capteur . . . . . . . ..o Lo
2.4.2 De la mesure indirecte a 'estimation . . . . .. .. ... ... ...

2.4.3 Applications de 'analyse d’images dans 'industrie alimentaire . . .

Choix de la méthode de travail . . . . . . . . . . . . . . ... ... ....

3 Matériels et méthodes

3.1
3.2

3.3

3.4

Matiére premiere . . . . . . . . ... e e e e e e
Matériel expérimental . . . . . . . ... ... L L
3.2.1 Cellule discontinue de torréfaction . . . . . . . .. ... ... .. ..
3.2.2 Systeme informatique . . . . . . ... L Lo
Mesures . . . . . . .. e e e e
3.3.1 Mesures de laboratoire . . . . . . ... ..o Lo L
3.3.2 Mesuresen tempsréel . . .. .. ... L Lo
Méthodes . . . . . . . . e
3.4.1 Méthode optique . . . . . . . . ..o

12

15
15
15
15
16
17
18
22
23
23
23
26
27
27
28
29
30



3.4.2 Protocole expérimental . . . . . ... ..o Lo 40

3.5 Conclusion . . . . . . . . 41
4 Résultats expérimentaux et discussions 43
4.1 Evolution expérimentale des températures . . . . ... ... ... ... .. 43
4.1.1 Evolution expérimentale de la température de lair . . . . . . . . .. 43
4.1.2 Evolution expérimentale de la température du grain . . . . . . . .. 43

4.2 Evolution expérimentale de lamasse . . . . .. .. ... 46
4.3 Traitement des images et extraction de 'information . . .. ... ... .. 49
4.3.1 Calibration et extraction de 'information . . . . . . . .. ... ... 49
432 Seuillage . . . . .. 51
4.3.3 Détermination de la taille du pixel . . . . .. ... ... ... ... 52
4.3.4 Traitement desimages . . . . . . . . .. ... ... 52
4.35 Evolution de I'information extraite & partir des images . . ... .. 55

5 Modele dynamique et de représentation des grandeurs clés de ’opération 64

5.1 Modele dynamique pour les transferts de matiere et de chaleur sur le grain 64

5.1.1 Identification des grandeurs pour le modele . . . . . . . . .. .. .. 69
5.1.2 Solutions des équations du modele. . . . . . . ... ... ... ... 72
5.1.3 Résultats et discussions du modele . . . . . . ... ... ... ... 74
5.1.4 Analyse de sensibilité du modele. . . . . . .. ... ... 75
5.1.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . ... 79
5.2 Modeles de représentation pour le niveau de gris et la surface du grain. . . 81
5.2.1 Réseaux de neurones . . . . . . . . ... ... 81

5.2.2 Modeles a base de réseaux de neurones pour le niveau de gris et la

surface projetée . . . . . . . ... 83

5.2.3 Modele de réseaux de neurones récurrents pour le niveau de gris . . 87
5.2.4 Conclusion et discussions . . . . . . . .. ... ... ... 89

5.3 Conclusion . . . . . . .. L 89

6 Utilisation du modele: Réflexion sur la conduite de ’opération /Esti-

mation 92
6.1 Simulation pour étudier le role des conditions opératoires . . . . . . . . .. 93
6.2 Prédiction . . . . . . ... e 97
6.3 Estimation. . . . . . . . .. .. L 100
6.4 Conclusions . . . . . . . . . . . e e 101
7 Conclusion générale et perspectives 102

Annexe 109



10

Notations

parametre connu
surface de contact entre lair et le grain [m?]
nombre de Biot
base seche
base humide
chaleur massique [kg%c}
diametre [m]
kg

flux massique d’air [T]

niveau de gris réduit du grain

ceefficient de transfert de chaleur entre ’air et une sphere [m?jc]

énergie d’activation [ﬁ]

HR = Hr humidité relative [%)]

quantité de chaleur produite entre le début de la torréfaction
et 'instant ¢ [ J }

kgn.s
quantité totale de chaleur produite pendant la torréfaction [ kg;\]”]
conductivité thermique du café [m"Z’O]
chaleur latente de vaporisation du grain humide [k—ﬂ

masse [kg]

niveau de gris du grain

nombre de Nusselt

nombre de Prandtl

pression partielle de vapeur [Pal

pression de vapeur saturante [Pa]

s

vitesse de production de chaleur [ Fans

rouge, vert, bleu
nombre de Reynolds

_J
mol° K
surface de la section perpendiculaire a la direction de

constante des gaz parfaits [

flux thermique [m?]

surface réduite du grain

temps [s] ou [h]

température [°C]

température estimée [°C]
vitesse [%]

volume spécifique de ’air [k;"TSS]

. rd !
teneur en eau du grain de café [M]

kgn.s.



kg d’eauj|

teneur en eau spécifique de air [ haar s

Lettres grecques:

R

coefficient de transfert de chaleur global entre
’air et le grain [%]
viscosité [%}

masse volumique [k—%]
m

flux de chaleur [W]

Indices:

ae

as
A.S.

bs

exp

M.S.

sat

stm

air

air d’entrée
air de sortie
air sec

grain de café
grain sec
expérimentale
initiale

métal
matiere seche
réaction chimiques (exothermiques)
saturante
simulé

évaporation
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Chapitre 1
Introduction

Afin de garantir la qualité constante d’un produit fini destiné au consommateur, I’in-
dustrie alimentaire est en charge de maitriser chaque étape de transformation de la
matiere. Néanmoins, cette industrie se confronte a des problemes de régularité des fa-
brications principalement dus au manque d’instrumentation en ligne, ce qui constitue un

frein & 'automatisation [BOILLEREAUX, 1996, TRYSTRAM, 1994].

Normalement, dans I'industrie alimentaire, il existe des instrumentations robustes pour
mesurer et analyser en ligne des grandeurs comme la température du produit, les débits,
la masse, le pH. Cependant, pour d’autres grandeurs comme la teneur en eau, la cou-
leur, ’aréme, le gott, la texture, la mesure et ’analyse en temps réel sont tres difficiles
a gérer a cause de trois types de contraintes: le coit, la faisabilité et la complexité du
milieu dans lequel ils doivent travailler [TRELEA, 1997]. Le plus souvent ces mesures sont
faites hors-ligne et nécessitent un traitement provoquant des retards qui peuvent poser des
problémes pour un bon contréle de la production [BOILLEREAUX, 1996], ou simplement
elles ne sont que mesurées par 'opérateur. Or, une alternative pour obtenir en ligne ces
grandeurs est l'estimateur des variables d’état et de parametres. Il s’agit d’exploiter au
maximum l'information obtenue en ligne par les capteurs robustes, afin de reconstituer
en temps réel ’évolution de variables importantes, telles que la teneur en eau, la couleur,
ainsi que des parametres cinétiques (par exemple le coefficient de transfert de chaleur
estimé simultanément avec la variable d’état) [BOILLEREAUX, 1996, BOUDRANT et al.,
1994, TRYSTRAM, 1994].

L’industrie alimentaire requiert des capteurs robustes et des algorithmes (estimateur)
capables d’effectuer des mesures et des analyses en ligne, permettant ainsi, d’assurer
la qualité, d’augmenter la production et d’optimiser le procédé en temps réel. Dans ce
contexte, I'industrie du café est un exemple intéressant, puisqu’il n’existe pas d’instrumen-

tation pour mesurer la qualité du produit, qui est une fonction compliquée de différentes

12



1 Introduction 13

grandeurs (couleur, aréme, gotit, «corps»). De nombreuses étapes de transformation de
la matiere sont nécessaires pour obtenir un café boisson prét pour étre consommé. Parmi
toutes ces étapes, la torréfaction est probablement 1’opération la plus importante, car elle

confere au produit ses qualités organoleptiques.

La torréfaction est une opération unitaire qui consiste a chauffer les grains de café vert
a une température comprise entre 160°C et 260°C. Deux phases peuvent étre distinguées
au cours de la torréfaction. La premiére phase correspond au séchage (a des températures
du grain inférieures a 160°C), les réactions sont alors endothermiques. La seconde phase
est exothermique et correspond a la torréfaction (a des températures du grain comprises
entre 160°C et 260°C), c’est elle qui provoque des réactions de pyrolyse (la dégradation et
la polymérisation de certains composés) induisant la formation de substances essentielles

pour donner, entre autres, la qualité sensorielle de la boisson :

e la dénaturation des protéines en acides aminés participe, avec les sucres, dans
les réactions de Maillard pour donner certains composés aromatiques qui avec la

décomposition de la trigonelline contribuent au développement de I’AROME,
e la décomposition des acides chlorogéniques conduit directement au GOUT,

e la formation de matériel polymérique comme les melanoidines collaborent au chan-

gement de la COULEUR,

e des polysaccharides jouent un réle important dans la rétention des composants vo-
latiles pour aider a la viscosité du café boisson, percu comme le «CORPS», les lipides

favorisent également cette propriété [ILLY and VIANI, 1998].

Ces réactions chimiques s’accompagnent d’importantes modifications morphologiques
(volume, masse, forme). Les réactions générent du C'O,, dont une partie s’échappe et une
partie est retenue dans les cellules du grain. Cette phase de torréfaction doit étre suivie
rapidement d’une étape de refroidissement afin d’arréter la torréfaction au degré désiré et
éviter un rotissage excessif qui détériorerait les arémes [ILLY and VIANI, 1998, GUYOT,
1993, Nestlé, 2001, SCHWARTZBERG, 2002]. La température du grain et la durée sont deux

parametres trés importants pour développer la qualité du café.

Dans 'industrie du café, une bonne maitrise des températures et du temps de séjour
permet d’obtenir un produit fini de qualité constante, mais uniquement si la qualité de la
matiere premiere ne varie pas. Pour la torréfaction artisanale, I’opérateur suit plusieurs
parametres du procédé dont les plus importants sont la couleur des grains et le moment
ol un craquement est émis par les grains. Le temps de torréfaction n’est pas décidé a
priori comme dans l'industrie, mais plutot ajusté en temps réel. Dans la torréfaction, il

n’existe pas une instrumentation spécifique basée sur le capteur-algorithme pour maitriser
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cette opération, seul le maitre torréfacteur garantit de la qualité finale. L’obtention d’une
qualité attendue (en terme d’ar6me par exemple) passe donc par le contrdle de propriétés

a I’échelle de l'opération de torréfaction (couleur, taille des grains, teneur en eau).

Peu d’études antérieures ont abordé la torréfaction comme une opération unitaire.
Nous nous proposons de développer une stratégie de controle en appliquant des capteurs
et des algorithmes afin de répondre aux exigences de I'industrie du café, c’est-a-dire que

cette stratégie (capteurs-algorithmes) doit :

* pouvoir prendre en compte les variations de matiere primaire et/ou du procédé dans
I'industrie,

* fournir, & partir des mesures disponibles, une estimation de la couleur et de la surface
du grain, afin de déduire la qualité du produit en temps réel,

* ainsi permettre d’optimiser en ligne les variables du procédé.

L’implémentation des capteurs et des algorithmes sur le procédé de torréfaction doit

considérer le cotit, étre facilement réalisable et étre fiable.

Apres 'analyse bibliographique dans le chapitre 2, nous proposerons la stratégie de
controle, laquelle est divisée en trois parties. La premiere partie est consacrée a l'ins-
trumentation expérimentale et aux résultats expérimentaux acquis de certaines variables
importantes (chap. 3 et 4), la deuxiéme partie est dédiée a la modélisation des variables
acquises (chap. 5) et la troisiéme partie est une introduction & ’estimation de la variable
d’état (chap. 6).



Chapitre 2

Analyse bibliographique

2.1 Le café

Le café est 'un des produits les plus consommés au monde, c’est la deuxiéme impor-
tation francaise apres l’énergie et la deuxieme boisson apres ’eau. 13 kg de café vert sont
consommés par frangais annuellement et 85% des frangais boivent du café tous les jours.

Il est également la deuxieme source de revenu du Mexique apres le pétrole.

2.1.1 Qualité d’un café boisson

[’évaluation de la qualité finale d’un café boisson est essentiellement constituée des
aspects sensoriels (aréme, gott, couleur, «corps»), et dans une moindre importance, de
ses caractéristiques stimulantes, faiblement calorique et entierement naturelle. Les aspects
sensoriels proviennent de plusieurs facteurs, tels que 'origine et la variété des grains de
café, le degré de maturation lors de la récolte, les conditions de traitement post-récolte,
les parametres de torréfaction, la mouture et les conditions de préparation du café boisson
[GuYOT, 1993, PEZOA, 1989, ILLY and VIANI, 1998, SCHWARTZBERG, 2002, Nestlé, 2001].

2.1.2 Les plantations de café

Le café appartient a la famille des Rubiaceae, laquelle comprend plus de 500 genres
et environ 8000 especes. L’arbuste (nommé caféier) est un dicotylédone pérenne qui peut
atteindre 15 metres de haut a I’état sauvage mais dans les plantations, il n’excede pas 2,5
a 3,5 metres en raison des tailles pratiquées pour faciliter I’exploitation. Selon la taille
choisie, ce tres bel arbre présente soit un tronc unique, soit un tronc qui se divise en 3 ou
4 ramifications. La culture du caféier trouve son terrain de prédilection dans la ceinture
équatoriale délimitée par les 30e paralleles nord et sud. En effet, le café exige un climat
chaud et humide, avec une température constante de 17°C & 23°C [ILLY and VIANI, 1998,

15



2.1 Le café 16

Nestlé, 2001].

Ce n’est que dans sa troisieme année que le caféier donne ses premiers fruits. La
floraison ne dure que quelques jours, puis les fleurs se métamorphosent en fruits ovales
ou ronds «cerises» [LUISETTI, 2002]. Les cerises mesurent jusqu’a 18 mm de longueur et
10-15 mm de diametre. 7 a 11 mois, selon ’espece et le climat, seront nécessaires pour que
ces fruits, verts a 'origine, arrivent a maturité et prennent une coloration rouge écarlate
[Nestlé, 2001, ILLY and VIANI, 1998].

La maturation est tres hétérogene entre les ar-
bustes, elle ’est méme & l’'intérieur d’une branche.
Grain L’épicarpe, peau du fruit, recouvre le mésocarpe, pul-

Pellicule
argentée pe légerement sucrée et poisseuse qui contient 2 grains

Embryon ovales, disposés face a face : il s’agit des grains de café,
d’un vert tres pale a ce stade. Chaque grain présente

Fle. 91 C o o d un sillon longitudinal et est recouvert par un tégument
IG. 2.1 — Coupe d’une cerise de

fin appelé «pellicule argentée». Entourant cette pelli-
café [VANIER, 1983]

cule se trouve une peau jaune non adhérente, la «par-
che». Cet ensemble se trouve entouré par la pulpe, la figure 2.1 présente la coupe d’une ce-
rise de café, elle montre les deux feves accolées, la pellicule argentée et ’embryon [VANIER,
1983].

Selon PEZOA [1989], la récolte est importante pour la qualité finale du café, car elle
exige que les fruits soient ramassés a un degré de maturité souhaité. La récolte manuelle
a des avantages sur la récolte mécanique puisqu’elle permet de choisir les fruits avec le

degré de maturité désiré.

2.1.3 Classification et origine

Parmi les 66 especes de caféiers du genre Coffea, deux sont plus connues et présentent
des qualités organoleptiques bien distinctes: il s’agit du Coffea Arabica et du Coffea
Canephora, ce dernier étant essentiellement représenté par sa variété la plus répandue, le
Robusta [ILLY and ViaNI, 1998, Nestlé, 2001].

Café Arabica

Originaire d’Ethiopie. Selon ILLY and VIANI [1998], Nestlé [2001], ce caféier a été le
premier exploité. Ses grains lisses de couleur vert-bleuté, allongés et trés aromatiques sont
appréciés dans le monde entier. Actuellement, la production d’Arabica couvre pres des %

de la production mondiale et représente 55% du marché francais. Il est essentiellement
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méthode o sechagd
séche naturel
décorticagh—p] triage et

. calibrage
récolte T
"cerises"

" séchage)

Mo [avead— '

humide lavage) depulpagH fermentation lavage] n;ttlijfggile?L

F1G. 2.2 — Traitement de la cerise au café vert [PEZOA, 1989].

cultivé sur les hauts plateaux d’Amérique Latine ou il est adapté a laltitude (de 500 a
2500 metres), au climat (17°C a 20°C) et ou il trouve ’alimentation en eau nécessaire a
sa croissance (environ 1200 mm par an). Son profil organoleptique est aromatique, doux

plutot, un goit suave et équilibré avec une fine acidité.

Café Robusta (C. Canephora)

Le Robusta, originaire d’Afrique, n’a été découvert qu’a la fin du XIXe siecle. Il consti-
tue environ 25% de la production mondiale et 45% du marché frangais. Cultivé entre 0
et 1000 metres d’altitude, ce café de couleur vert-paille est 1égerement plus dur et plus
amer, posseéde davantage de corps que I’Arabica ainsi qu’une teneur en caféine supérieure
(1,8 & 2,6% de la matiere seche) [ILLYy and VIANI, 1998, Nestlé, 2001].

Nestlé [2001] a identifié les propriétés organoleptiques des grains de café vert (Arabica
et Robusta) de chaque pays producteur des régions subtropicale et tropicale. Le café
Arabica du Brésil est ainsi réputé pour ses aromes, sa saveur douce et bien équilibrée;
le café Arabica de Colombie a une bonne acidité conférant du corps; celui du Mexique
est moyennement corsé mais avec de puissants aromes ; celui d’Ethiopie a un goit plein,
riche, puissant et intense; le café Robusta de 1'Inde a une légere acidité avec corps et

aromes délicats.

2.1.4 De la cerise au café vert

Suite a la récolte, il faut débarrasser le grain de son enveloppe pour obtenir le café vert.
Pour libérer la feve de la cerise, deux méthodes peuvent étre mises en ceuvre : la méthode
seche ou la méthode humide. La méthode humide est plus récente, elle est principalement
utilisée pour le café arabica [VANIER, 1983, PEZOA, 1989, ILLy and VIANI, 1998]. La
Figure 2.2 montre les étapes des deux méthodes pour la préparation des grains de café

vert.
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Traitement de la cerise par la méthode humide

Apres récolte, un lavage préliminaire des fruits est nécessaire pour éliminer les éléments
étrangers et les impuretés. Les cerises de qualité inférieure sont séparées par flottaison.
Par la suite, les cerises passent dans le dépulpeur a cylindres ou a disques pour séparer
les grains de la pulpe. Un courant d’eau est ensuite utilisé pour faciliter la séparation
et évacuer la pulpe. Il reste alors une mince épaisseur (0,5-2 mm) de pulpe (mucilage)
fortement adhérente a la parche. Le dépulpage est suivi d’une fermentation naturelle qui
est le procédé le plus courant de démucilagination. Le mucilage est dégradé par les enzymes
déja présentes dans le milieu et développées par les micro-organismes. Ce procédé peut
durer de 18 a 36 heures, et dépend de la température ambiante. Apres fermentation, les
grains sont soigneusement lavés pour que la parche soit exempte de toute trace de pulpe.
Ensuite, les grains en parche contenant 50% & 70% d’eau sont séchés soit au soleil, soit
par séchage artificiel. La teneur en eau finale du grain vert ne doit pas dépasser 12%. De
cette facon le café en parche sec est emmagasiné pour étre déparché et classé avant la
commercialisation [PEZOA, 1989, VANIER, 1983, ILLY and VIANI, 1998].

Traitement de la cerise par la méthode seche

Etant donné que pour cette méthode aucun lavage est effectué, elle est plus directe et
normalement plus économique. Les fruits récoltés sont séchés, soit par séchage artificiel
ou au soleil, en évitant toutefois la cuisson de la pulpe, comme pour les grains en parche
dans la méthode humide. Cette méthode est pratiquée dans les pays dont le climat est
particulierement chaud et d’humidité relative basse. Finalement les cerises seches sont
décortiquées et les grains calibrés [PEZOA, 1989]. Cette méthode est tres utilisée au Brésil

et presque exclusivement réservée a la production de Robusta [LUISETTI, 2002].

Apres lobtention d’un café vert avec une humidité de 8 & 12 % en b. s., suit alors

I’étape essentielle, a savoir la torréfaction.

2.1.5 Torréfaction du café

La torréfaction est une opération unitaire. Elle consiste a amener avec rigueur le grain
de café vert au juste degré de grillage souhaité, soulignant ainsi les qualités principales
du café: aréme, goiit, couleur et «corps». Cette transformation du café est menée sous
I’effet de la chaleur et des réactions chimiques qui se développent. Plus de 1000 composés
d’arOmes ont été déterminés dans le café torréfié. Ces réactions chimiques s’accompagnent
d’importantes modifications morphologiques (forme, volume, couleur, perte de poids). Les
réactions génerent du C'O,, dont une partie s’échappe et une partie est retenue dans les
cellules du grain [ILLY and VIANI, 1998, SCHWARTZBERG, 2002, GUYOT, 1993, PEZOA,
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1989, Nestlé, 2001, COSTE, 1968].

La torréfaction se fait par chauffage direct, par chauffage indirect ou par fluidisation
dans un courant d’air chaud. La chauffage indirect est le procédé le plus utilisé dans I'in-
dustrie du café [GuyoT, 1993].

ILLY and VIANI [1998], GUYOT [1993], RAEMY and LAMBELET [1982], RAEMY [1981]
ont déterminé expérimentalement deux phases au cours de la torréfaction de café. La
premiere phase appelée séchage a lieu a des températures du grain d’environ 100°C. Pen-
dant cette phase les réactions sont endothermiques. La seconde phase appelée torréfaction
est exothermique (& des températures du grain comprises entre 160°C et 260°C), elle cor-
respond aux réactions chimiques de dégradation et de polymérisation des précurseurs
d’aréme. ILLy and VIANI [1998] ont montré qu’a des températures du grain comprises
entre 190°C et 210°C, les réactions de pyrolyses sont maximales. Les réactions deviennent
légerement endothermiques pendant un court intervalle de temps, en raison de 1’échappe-
ment des composants volatiles puis, autour de 210°C, les réactions exothermiques re-
prennent. Lors de ce passage d’endothermique & exothermique, il est possible d’entendre
un signal sonore émit par les grains de café. Un second signal correspond a I’explosion des

cellules due & la pression interne, il indique la fin de torréfaction.

Méthodes pour garantir la qualité du café torréfié

Dans cette étape de torréfaction, différentes méthodes sont utilisées pour conserver et

garantir la qualité du café. les plus importantes sont les suivantes:

1. choisir les grains, ILLY and VIANI [1998] ont développé un systéme de contrdle
automatique pour sélectionner les grains de café vert avant d’étre torréfiés afin de
garantir la qualité du produit, cette sélection est en fonction de la couleur ou de la

forme du grain brut,

2. récupérer les arémes, Nestlé [2001] a mis au point et breveté un procédé appelé Plein
Aréme pour la fabrication de Nescafé. Il consiste a récupérer par le froid I’essentiel
des arémes qui s’échappent au moment de la torréfaction, puis de les réincorporer

tout au long de la fabrication, depuis la percolation jusqu’au remplissage des flacons,

3. refroidissement rapide apres la torréfaction, lorsque le résultat souhaité est atteint,
le processus doit étre interrompu par un refroidissement rapide pour arréter les
réactions chimiques, et ainsi éviter un grillage excessif qui détériorerait les ar6mes
[ILLy and VIANI, 1998, Nestlé, 2001].
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Des grandeurs de la torréfaction (Température-durée-couleur)

La quantité de chaleur transférée au grain de café vert est essentielle dans le procédé
de torréfaction. Cette quantité va développer des réactions chimiques, de telle facon que
le produit de ces réactions fourniront les caractéristiques organoleptiques du café boisson.
La qualité souhaitée d’un café torréfié va dépendre de la vitesse de réaction comme de
la durée. La vitesse de réaction est fonction de la température du grain et de la concen-
tration du réactif. Par conséquent, 1'obtention de la qualité optimale dans le produit
requiert le controle sévere de la température du grain et de sa durée pendant le procédé
[SCHWARTZBERG, 2002, ILLY and VIANI, 1998]. En général, dans la torréfaction conven-
tionnelle, la plage de températures utilisée est de 200°C a 230°C, pendant 12 & 20 min
[COSTE, 1968, MENDES et al., 2001]. Cependant, ces valeurs peuvent varier en fonction
du degré de grillage exigé (clair, moyen et foncé), du type de torréfacteur utilisé, de la
teneur en eau, de 1’dge du grain de café, etc. Plus la torréfaction est courte (1,5-3 min),
plus le café offre force et acidité. Plus la torréfaction est longue (8-20 min), plus le café
gagne en douceur [LUISETTI, 2002]. Il faut noter que SCHWARTZBERG [2002] et COSTE
[1968] situent la «zone de torréfaction» entre 185 et 240°C, 'optimum étant entre 210 et
230°C pour COSTE [1968] et 238°C pour SCHWARTZBERG [2002].

Selon COSTE [1968], quand la température du grain atteint 100°C, la couleur verte
des grains commence & virer au jaune pale; la dessiccation se traduit par un dégagement
de vapeur d’eau et une odeur de pain grillé. Au dessus de 120-130°C, le grain prend une
teinte chatain qui s’accentue peu a peu vers les nuances brunes plus ou moins foncées. Au-
tour de 150°C, le grain de café commence a dégager une odeur rappelant celle des graines
grillées, sans qu’on puisse encore déceler son arome caractéristique. Celui-ci commence
a se développer aux environs de 180°C, et les gaz de combustion apparaissent avec un
dégagement de C'O,. On constate aussi que les grains virent au marron et que leur volume
augmente. Au dessus de 180°C, le dégagement des gaz est plus abondant et la nuance est
plus foncée. L’arome atteint alors son plein développement. Les grains augmentent encore
de volume, crépitent et un exsudant brillant, plus ou moins abondant, apparait a leur sur-
face. Vers 270°C, le dégagement des fumées s’atténue, les grains noircissent et deviennent
ternes ; leur volume n’augmente plus. Vers 300°C, ils sont noirs, charbonneux, friables &
une légere pression et I’aréme a totalement disparu. Le café est carbonisé. On peut noter
que ILLY and V1ANI [1998], HERNANDEZ et al. [2001] ont observé que les grains prennent
une couleur rouge-brun entre le passage du jaune-pale au foncé, pour une température du

grain supérieur a 160°C.

ORTOLA et al. [1998] ont testé l'influence de la température de torréfaction sur les
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propriétés physico-chimiques de différents cafés (Arabica et Rubusta de différentes ori-
gines). Ils ont mesuré la couleur (CIE L* a* b*) du grain de café moulu avant et apres
le procédé de torréfaction. Les températures d’air utilisées dans le torréfacteur sont com-
prises entre 200°C et 295°C. Tous les échantillons sont torréfiés a la méme couleur: un
degré foncé. Ces auteurs ont montré statistiquement que la température de torréfaction
n’affecte pas significativement la perte de poids, ni a la teneur en eau des différents cafés.
Néanmoins, la température affecte la densité et le volume du grain, la quantité des solides
solubles et l'acidité d’extrait de café. NAGARAJU et al. [1997] ont observé que la couleur
des grains de café torréfiés est tres sensible a la température de torréfaction. En outre,
MENDES et al. [2001] ont présenté une méthodologie pour 'amélioration du procédé de
torréfaction de café Robusta. Cette méthodologie utilise une corrélation entre des réponses
du consommateur d’un café boisson (aréme, goit, couleur) et la couleur (L*, a*, b*) des

grains torréfiés qui est mesurée par un colorimetre, apres la torréfaction.

Finalement, MENDES et al. [2001], PITTIA et al. [1996], DA PORTO et al. [1991], NJo-
ROGE [1998], ACILU [1997], ORTOLA et al. [1998], ILLY and VIANI [1998], SCHWARTZ-
BERG [2002] ont proposé que le degré de torréfaction peut étre déterminé par certains
parametres : la couleur, la perte de poids, ’arome et le gott développé, par le changement
chimique de certains composants (p. ex. la teneur résiduelle de trigonelline et le degré de
la décomposition des acides chlorogéniques), la température du grain et la durée. DUTRA
et al. [2001], MASSINI et al. [1990], P1ZZIRANI et al. [1996] ont aussi montré que le pH, la
teneur en eau, la composition des fumées peuvent décider le degré de la torréfaction de

café.

La torréfaction dans 1’industrie

Dans I'industrie du café, le maitre torréfacteur tient une place essentielle pour maitriser
la qualité du produit. Celui-ci se base d’une part, sur une interprétation des mesures
physiques (durée, température), d’autre part sur les propriétés organoleptiques du produit
(couleur, arbme, goiit, «corps»), afin de l’accepter, le rejeter, ou agir en conséquence, si
nécessaire, sur le procédé. Cependant, ces évaluations se font hors-ligne, & cause du manque
d’instrumentation permettant de suivre la qualité en temps réel. Fréquemment, les grains
de café vert (matiere premiere) sont torréfiés en petite quantités dans un torréfacteur
pilote pour mettre au point la température et le temps de séjour. Une fois ces parametres

déterminés, tout le lot de café est torréfié dans le torréfacteur industriel.
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TAB. 2.1 — Composition chimique des grains de café (% en matiére séche) [ILLY and
VIANI, 1998]

Composant Arabica Robusta
vert | torréfié | vert | torréfié
caféine 1,2 1,3 2,2 2,4
trigonelline 1,0 1,0 0,7 0,7
protéines 9.8 7,5 9,5 7,5
acides aminés 0,5 0 0,8 0
sucrose 8,0 0 4,0 0
sucres réducteurs 0,1 0,3 0,4 0,3
autres sucres 1,0 2,0

polysaccharides 49,8 38,0 54,4 42,0
acidité aliphatique | 1,1 1,6 1,2 1,6
acide quinique 0,4 0,8 0,4 1,0
acide chlorogenique | 6,5 2,5 10,0 3,8

lipides 16,2 17,0 10,0 11,0
caramélisation 25,4 25,9
arome volatile trace 0,1 trace 0,1

minéraux 4,2 4,5 44 4,7

teneur en eau 8-12 0-5 8-12 0-5

Composition chimique des grains de café torréfié

La transformation chimique des grains de café torréfiés a été extensivement étudiée par
ILLy and VIANI [1998]. Le tableau 2.1 présente la composition chimique des grains de café
vert et torréfiés d’ Arabica et de Robusta, il permet d’observer les différences remarquables

du produit avant et apres la torréfaction.

2.1.6 Mouture

Nestlé [2001], COSTE [1968], VANIER [1983] ont proposé que les grains des cafés
torréfiés doivent étre moulus a une granulométrie précise et trés homogene, ni trop fine ni
trop grosse, pour que ’eau chaude puisse entrainer le maximum de principes aromatiques.
En effet, si la mouture est trop grossiere, ’eau filtre trop rapidement et le breuvage, in-
suffisamment chargé des principes aromatiques, & une saveur plutot fade. Au contraire, si
la granulométrie est trop fine, d’une part I’eau entraine des particules qui se déposent au
fond de la tasse ; d’autre part, ’'opération est trop lente et s’effectue avec de ’eau refroidie,
le café est «boueux» et acre. C’est entre ces extrémes que se situe la gamme des degrés
de finesse de mouture convenant le mieux a chaque type d’appareil. Ainsi on emploie une
mouture moyenne pour les cafetieres de ménage, une mouture ultra fine pour le café «a la

turque», une mouture fine pour les appareils a dépression, une mouture plus fine et tassée
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pour les percolateurs (cafetiére & pression de vapeur).

2.1.7 Comment servir le café

Pour préparer une bonne tasse de café, COSTE [1968] a proposé que certaines condi-
tions doivent étre remplies : la nature du café employé, le degré de finesse de la mouture de
café, la qualité de l’eau (la présence de certaines sels ou de chlore est propre & dénaturer
I’ar6me), ’eau doit étre mise en contact avec la mouture a la température de sub-ébullition
(95°C & 98°C), la qualité du breuvage, sa «force», est également fonction de la qualité de
café utilisé. La quantité de café n’a pas de standard. En France, une enquéte faite par le
«comité du café» a conseillé d’utiliser 8,5 g de mouture pour 170 g d’eau, ce qui donne la
valeur d’une grande tasse de 150 g. La réglementation francgaise (décret du 3 septembre
1965) précise (art. 11) que la dénomination de «café» est réservée a «la boisson obtenue
a partir d’eau potable et de café torréfié; la quantité de café mise en ceuvre ne doit pas
étre inférieure a 5 g par décilitre de boisson». Le texte exige pour les dénominations de
supériorité de qualité (filtre, express, spécial, etc.) qu’il soit employé au moins 7 g de café

torréfié par décilitre de boisson.

2.1.8 Conclusion

L’analyse bibliographique nous a permis de faire ressortir que la torréfaction est pro-
bablement ’étape la plus importante, car le café vert n’a aucun goiit ni aréme, seule la
torréfaction permet de révéler ses caractéristiques organoleptiques. De plus, la torréfaction
de café n’utilise pas une stratégie de controle basée sur le capteur-algorithme pour garan-
tir la qualité du produit final en temps réel, seul le maitre torréfacteur peut conduire a
un produit final propre a la consommation. Par ailleurs, cette analyse nous a également
permis de connaitre les parameétres qui peuvent déterminer le degré de torréfaction (cou-
leur, arome, gout, température-durée, pH, composition de gaz, teneur en eau, perte de
poids, signal sonore émit par le grain). Néanmoins, nous avons noté que le gout et la
couleur sont les principaux criteres d’acceptation du café boisson. Il est donc important
de mentionner que le goiit s’est développé en parallele avec le développement de la cou-
leur. Par conséquent, la couleur peut étre un indicateur essentiel pendant le procédé de

torréfaction.

2.2 Types de torréfacteurs

Comme il a été décrit dans la section 2.1.5, les torréfacteurs par chauffage de courant
d’air chaud sont les plus utilisés dans I'industrie du café. Aujourd’hui, ces torréfacteurs

sont tres automatisés, la température et le temps sont controlés automatiquement. Dans
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ces torréfacteurs, le gaz chaud passe a travers la masse de grains de café en agitation, ou
a travers une cascade ou des torrents ininterrompus de fagon a maintenir les grains de
café suspendus dans 'air en considérant un meilleur transfert de chaleur entre lair et le
grain. Pour des petits torréfacteurs pilotes, le gaz est parfois chauffé par une résistance
électrique, mais le gaz chaud est plus souvent produit par un brileur a gaz ou fioul. La
plupart du temps, la chaleur est conduite par convection forcée vers les grains de café.
Le gaz qui s’échappe du torréfacteur passe a travers un cyclone qui sépare les particules
(pellicules) des gaz libérés sortant. En général, ces torréfacteurs modernes utilisent une
surveillance de la température intérieure du lot des grains. Ils assurent également une
température, une vitesse du flux d’air et de combustible constante. De plus, ils peuvent
fournir des étapes de changement pré-sélectionnés de variables opératoires en utilisant la
température intérieure du lot des grains [SCHWARTZBERG, 2002].

Le torréfacteur a tambour tournant horizontal est le plus souvent utilisé (voir fig.
2.3). Dans ce torréfacteur, le mouvement de spirale souléve les grains qui par la suite
descendent en cascade quand leur angle de repos dynamique est dépassé. Le mouvement
mélange les grains axialement. Le tambour tournent & une vitesse légerement inférieure a
la force centrifuge qui est susceptible de provoquer ’adhésion du grain contre les parois
du tambour [SCHWARTZBERG, 2002].

La Figure 2.4 montre un torréfacteur & fluidisation (torréfaction rapide) de type RFG-
G (Neuhaus Neotec GmbH). Il s’agit d’un torréfacteur de petite capacité, de 100 a 200 k—hg,
pour la production de mélanges spécifiques et de petites charges. Le café est torréfié dans
un important courant d’air chaud produit par un briilleur & gaz et un ventilateur puissant
pour garantir la fluidisation et la rotation du produit. Ceci assure a chaque grain une
torréfaction uniforme. Chaque feve de café obtient de ce fait une méme quantité de cha-
leur. La torréfaction dure de 3 & 6 min en dépendant de la température de air utilisé (232

a4 270 °C), mais elle peut étre finie en 1,5 min, en utilisant une température d’air de 300°C.

Le torréfacteur a roue-pales de type RT (Probat) se compose d’un récipient rotatif
a pales assurant un mélange régulier du café vert dans le flux d’air chaud a affluence
tangentielle. L’apport en énergie par air chaud est commandé séparément de ’agitation
du produit par le dispositif rotatif. De grands regards de verre permettent de controler

les opérations de torréfaction (voir fig. 2.5).

Le torréfacteur a coupe-tournant (Probat) est un systéme dans lequel les grains sont
transportés sur toute la surface du torréfacteur par la force centrifuge d’'un flux d’air

chaud (voir fig. 2.6), les grains en mouvement traversent ensuite le flux de gaz chaud pour
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F1G. 2.3 — Torréfacteur de tambour avec parois solide [Probat-Werke GmbH].
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F1G. 2.4 — Torréfacteur a fluidisation de type RFG-G [Neuhaus Neotec GmbH].
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F1G. 2.5 — Torréfacteur a roue-pales de type RT [Probat-Werker GmbH].
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F1G. 2.6 — Torréfacteur a coupe-tournante de type RZ [Probat-Werker GmbH].
étre transporté sur la surface.

Conclusion

Pour faire cette étude, nous avions besoin d’un pilote facilement instrumentable et
modélisable, nous avons donc utilisé un torréfacteur proche du modele a fluidisation, ou
le transfert de chaleur (par convection) entre I’air et le grain est supérieur au transfert de

chaleur entre les grains et les parois métalliques du torréfacteur.

2.3 Modeles de la torréfaction

I1 faut noter qu’il n’existe qu’un modele pour déterminer la torréfaction de café comme
une opération unitaire, de plus, aucun modele ne décrit les propriétés qualitatives des

grains avec une approche cinétique (couleur, aréme, etc.). Il existe pourtant plusieurs
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modeles de type entrée-sortie, c’est-a-dire caractérisant globalement une relation, une

propriété fonction des conditions opératoires.

SCHWARTZBERG [2002] a proposé un modele physique prédisant la température du
grain de café en fonction du temps de torréfaction. Ce modele est basé sur la description
des mécanismes de transport et des réactions chimiques. La modélisation du transfert de
chaleur au grain découle des bilans d’énergie, des réactions exothermiques du grain et du

refroidissement évaporatoire qui a lieu par I’évaporation d’eau. Ce modele est le suivant :

d(Tb) — [¢ae - ¢as] - ¢a—>m + ¢m—>b + (,257- - ¢v

2.1
dt mps(1 + X)Cpyp 21)

L’équation 2.1 a été testée par SCHWARTZBERG [2002] en utilisant un torréfacteur
de type coupe-tournante (fig. 2.6), avec 400 kg de café vert dans le torréfacteur, et une
température d’air constante de 482°C. Le modele a présenté des résultats satisfaisant pour
prédire le comportement de la température du grain au cours de la torréfaction, qui est,
un parametre clé pour déterminer ’arrét du procédé. Néanmoins, ce modele ne décrit que

I’évolution de la température du grain (supposé homogene).

2.4 L’automatisation dans ’industrie alimentaire

L’automatisation dans I'industrie alimentaire est limitée par le manque d’instrumenta-
tion en ligne. Le plus souvent, les mesures sont cotiteuses, peu fiables et longues [TRELEA,
1997, BOILLEREAUX, 1996, BOUDRANT et al., 1994]. Par ailleurs, certains capteurs sont
difficiles a appliquer pour déterminer certaines grandeurs dans I'industrie alimentaire, a
cause de la problématique du milieu dans lequel ils doivent travailler [TRYSTRAM, 1994].
Par conséquent, 'application des capteurs robustes liés a un estimateur est une nécessité
[BOILLEREAUX, 1996]. Aujourd’hui, les industries alimentaires requiérent des capteurs et
des algorithmes capables d’effectuer des mesures et d’analyser des grandeurs en temps réel
(couleur, ar6me, teneur en eau, concentration de micro-organismes, etc.), afin de maitriser
le procédé et ainsi d’assurer la qualité constante du produit fini qui sera consommé, en
permettant également d’augmenter la production, le bon fonctionnement, et la sécurité
[TRELEA, 1997, TRYSTRAM, 1994, TRYSTRAM and COURTOIS, 1994].

2.4.1 Mesure et capteur

La mesure en temps réel peut étre faite d’une fagon directe ou indirecte. Les mesures
directes sont fournies par les capteurs robustes, lesquels mesurent en ligne quelques gran-

deurs physico-chimiques (température, pression, débits, pH, etc.). La mesure indirecte est
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mesure
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A 4
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F1G. 2.7 — Définition d’un capteur logiciel Chéruy, A. et Flaus, J. M. [BOUDRANT et al.,
1994]

appliquée quand il est difficile d’implanter des capteurs en ligne dans I'industrie. Les me-
sures directes sont en général exploitées afin de reconstituer en temps réel I’évolution de
variables d’état et de parametres difficiles a mesurer, en utilisant un algorithme appelé es-
timateur. Ce dernier est appelé capteur combiné ou capteur logiciel (fig. 2.7) [BOUDRANT
et al., 1994, TRYSTRAM, 1994].

2.4.2 De la mesure indirecte a ’estimation

L’utilisation des mesures indirectes des variables d’état et d’estimation des parametres
(physico-chimiques et biologiques) en temps réel est une nécessité pour garantir la qua-
lité constante du produit. BOUDRANT et al. [1994] ont défini quatre différents types de
capteurs combinés: mesure indirecte statique, mesure indirecte dynamique, estimation
partielle d’état et de parametres, estimation complete d’état. Chaque type de capteur
combiné est fonction des modeles dont on dispose (connaissance a priori), en représentant
ces modeles comme le modele de mesure et le modele dynamique du procédé. Le modele
de mesure est une relation mathématique entre la mesure fournie par le capteur robuste
et la variable d’état du procédé. Le modele dynamique du procédé décrit la variable d’état

dans le temps au cours du procédé.

Mesures indirectes (statique et dynamique)

La mesure indirecte statique est déterminée simplement par une corrélation entre la
mesure directe obtenue par le capteur robuste et le modele de mesure en fonction de la
variable a estimer. Dans la mesure dynamique, on utilise un modele de mesure associé au
modele dynamique du procédé. Le principe consiste a substituer les parametres cinétiques
du modele dynamique du procédé par ceux de la mesure, de maniere a pouvoir simuler
Pévolution du procédé et obtenir ainsi I’évolution de cette variable d’état [TRELEA, 1997,
BOUDRANT et al., 1994].
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Estimateurs d’état et de parametres

L’application de V’estimation d’état et l’identification de parametres est bien claire
pour les systémes linéaires et systémes non linéaires [TRELEA, 1997]. Dans les systémes
linéaires, ’estimation ou ’observabilité partielle de ’état est déterminée en utilisant un
modele de mesure associé au modele dynamique du procédé. Deux grands types d’esti-
mateurs sont utilisés: (estimateur de Luenberger adaptatif et filtre de Kalman adaptatif).
L’estimateur d’état de Luenberger applique un modele du procédé, dont 1’évolution est
corrigée en fonction de ’écart constaté entre les sorties prédites et les sorties mesurées
(modele de mesure). Le filtre de Kalman est un estimateur de Luenberger particulier, qui
minimise la variance de ’état estimé sous certaines hypotheses statistiques. Le principe
des ces algorithmes consiste a estimer en ligne simultanément les variables d’état et les

parameétres cinétiques non modélisés [TRELEA, 1997, BOUDRANT et al., 1994].

Pour les systémes non linéaires, le principe est analogue au cas précédent. On utilise
le modele de mesure associé au modele dynamique du procédé incluant les expressions
cinétiques (estimation compléte d’état). On applique également 1’écart mesure-prediction
par le modele pour corriger ’estimation d’état, mais la connaissance a priori introduite
par les expressions cinétiques, permet de mieux employer I'information acquise en ligne
et contenue dans la mesure. L’observateur de Luenberger étendu et le filtre de Kalman
étendu font appel a des modeles linéarisés localement. Dans ces algorithmes, le réglage
est plus difficile car il dépend de 1’état courant, surtout pour les procédés discontinus et
semi-continus, qui n’ont pas de point de fonctionnement [TRELEA, 1997]. Par ailleurs, la
méthode a horizon glissant avec indicateur de qualité est aussi un autre algorithme pour
Pestimation d’état en ligne d’un systéme non-linéaire [BOILLEREAUX, 1996]. Nous n’avons
trouvé aucune référence portant sur I’application de ces techniques a la torréfaction. Il

faut noter que I'obtention d’un modele fiable est 1’étape clé de ces démarches.

2.4.3 Applications de ’analyse d’images dans I’industrie alimen-

taire

L’objectif de I'analyse d’images est d’aider a la perception humaine des phénomenes
visuels (amélioration des images), a la création de systémes de mesure optique en utilisant
la couleur et la magnitude, et de fournir des controles de l’environnement aux systemes
robotiques [KAR and DAsH, 1999].

L’évaluation de la qualité des produits dans I’industrie alimentaire est principalement
constituée des aspects sensoriels, microbiologiques et nutritionnels. Les aspects sensoriels
comme la couleur et ’aréme sont importants pour I'appréciation globale d’un produit,

car le goit et la texture ne sont pas accessibles au consommateur avant ’achat d’un
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produit conditionné. La couleur est donc un des parametres & controler [ROCHA, 1993].
Aujourd’hui, les capteurs et les algorithmes de I'analyse d’image permettent d’analyser
des propriétés du produit fini et pendant le procédé, en utilisant des valeurs essentielles
telles que la couleur (ou niveaux de gris), la surface et texture visuelle [KAR and DASH,
1999, GUIZARD, 2001, HERNANDEZ et al., 2001, GUIZARD et al., 1992, ABUD, 2000].

2.5 Choix de la méthode de travail

[’analyse bibliographique met en évidence que peu d’études ont abordé la torréfaction
comme une opération unitaire, en effet, dans cette opération il n’existe pas une instru-
mentation spécifique en ligne, fonctionnant en temps réel, pour prendre en compte les va-
riations liées au produit. Les perturbations sont nombreuses tant au niveau de la matiere
premiere que des conditions de torréfaction. Il est important de noter que la torréfaction
a I’échelle industrielle est un procédé difficile a instrumenter pour déterminer en ligne la
température du grain, la couleur, le gonflement, la masse, I’aréme du produit. Car, la
masse des grains est toujours en agitation de fagon que les grains sont suspendus dans
I’air chaud. Néanmoins, dans le torréfacteur industriel, ’obtention de la température de
I’air d’entrée et de sortie, le signal sonore émis par le grain, la température du métal
du torréfacteur et la température du lot des grains a l’'intérieur de la chambre sont fa-
ciles & mesurer en ligne. Or, nous nous proposons d’essayer une stratégie de controle
spécifique basée sur I'instrumentation (capteur et algorithmes) du procédé de torréfaction

pour maitriser la qualité du produit en temps réel.

Nous avons identifié le besoin de construction d’un dispositif expérimental fiable et
répétable. De la méme maniere on a également identifié la nécessité du développement
d’un modele dynamique de cette opération. La bibliographie met en évidence la grande
difficulté de la définition des aromes caractérisant le produit. Il nous parait illusoire en
I’état des connaissances de tenter de modéliser la production de ces aromes. Par contre,
les travaux antérieurs soulignent les liens potentiels entre les variables [ILLY and VIANI,
1998, NAGARAJU et al., 1997, MENDES et al., 2001, COSTE, 1968]. C’est pourquoi nous
décidons de considérer 'opération de torréfaction au travers des propriétés de couleur,

d’expansion du grain, de teneur en eau et de température.

Nous travaillerons sur une stratégie de controle représentée dans la figure 2.8. Cette
stratégie propose d’établir le degré de torréfaction des grains de café au cours du procédé.
Le degré obtenu est comparé au degré de torréfaction du café optimal, pour permettre,
d’arréter le procédé lorsque la qualité obtenue est égale a celle souhaité, et ainsi assu-

rer la qualité du produit en temps réel. Elle est constituée essentiellement d’un modele
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F1G. 2.8 — Schéma de la stratégie de contréle pour la torréfaction de café

dynamique qu’il convient d’établir pour simuler la température du grain, en utilisant la
température de I'air d’entrée et simulant la température de ’air de sortie. La mesure de la
température de l'air de sortie est associée a un estimateur, lequel est un algorithme, qui
estime en temps réel et d’'une fagon fiable la température du grain avec ’aide du modele
dynamique. Cette grandeur estimée est introduite dans le modele de représentation afin
de décrire la qualité du produit en temps réel (couleur ou niveau de gris). Pour la mise

en place de cette stratégie, nous avons fixé les objectifs particuliers suivants:

Objectifs particuliers

* mise en place de la méthode expérimentale pour suivre en temps réel quelques
parametres du procédé (températures, masse, couleur et surface du grain),

* modélisation de I’évolution des grandeurs : températures, couleur (ou niveau de gris)
et surface du grain de café,

* fournir une estimation fiable de la température du grain de café en temps réel a partir

de la mesure disponible (température de I’air de sortie) et du modele développé,

* en déduire I’évolution dynamique des criteres de qualités retenus.

Pour réussir ces objectifs, nous avons divisé la suite en trois parties: la premiere par-
tie, (chapitres 3 et 4) est consacrée a la mise au point de l’acquisition d’information
expérimentale et aux résultats expérimentaux, sur un torréfacteur statique. La deuxieme
partie (chapitre 5) décrit les modeéles dynamiques et de représentation des grandeurs
expérimentales (températures, couleur et surface du grain). La troisiéme partie (chapitre
6) dédiée a l’estimation de la couleur et la conduite de 'opération, est suivie de la conclu-

sion générale (chapitre 7).



Chapitre 3

Matériels et méthodes

3.1 Matiére premiere

Pour les expériences de torréfaction du café, nous avons utilisé des grains de café vert
«frais» (qualité inaltérée) du genre Coffea Arabica d’origine colombienne, ceux-ci étant
mondialement connus et reconnus comme un grand cru. Ces cafés Arabica ont été fournis

par I'importateur Les Comptoirs Coffea du Havre.

3.2 Matériel expérimental

3.2.1 Cellule discontinue de torréfaction

L’apport de chaleur aux grains de café vert est fait par de I’air chaud dans une chambre
de torréfaction statique. La Figure 3.1 montre la cellule discontinue de torréfaction (Veine
d’air SERVATHIN série SV02 7817), laquelle est constituée d’une chambre de torréfaction
(500 mm en largeur, 500 mm en profondeur et 300 mm en hauteur), d’un ventilateur ho-
rizontal et de résistances électriques (R), suivies d'un générateur de vapeur. Elle permet
donc de chauffer les produits solides dans des conditions constantes ou variables, en uti-
lisant un controle de la température, de 'humidité relative et de la vitesse de l'air. La
chambre est constituée d’acier inoxydable soudé étanche avec bonde d’évacuation et deux
grands regards (I'un latéral, 'autre sur la face supérieure), elle est isolée par de la laine
minérale en couches croisées et équipée d’une grille latérale en nid d’abeilles pour ’ho-

mogénéisation du flux d’air.

Dans la cellule, la température de 'air peut varier de +50°C a +300°C avec une
précision de +0,5°C. La montée en température, comme le refroidissement peut se faire
a 10 % La régulation automatique de la température de consigne est d’une précision

de +5°C pour une vitesse d’air d’au moins 4 ”*. Néanmoins, nous avons constaté que la

32
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FiG. 3.1 — Cellule discontinue de torréfaction.

régulation a une amplitude de £6°C quand on utilise une température de consigne de
300°C. L’humidité est controlée par injection de vapeur produite par un générateur de
vapeur, le point de rosée est réglable de +40°C a +76°C, soit de 50 a 400 %. La
vitesse d’air au niveau du grain de café dans I’enceinte de torréfaction est réglable de 1 &

™ avec une précision de +0,5 *. La veine d’air horizontale forme une boucle avec des
longueurs droites de stabilisation du débit d’air. Le refroidissement s’effectue par 1’ouver-
ture des vannes d’entrée et d’extraction de I’air et par action sur la vitesse de rotation de
la turbine d’extraction. Cette cellule de torréfaction est instrumentée (caméra, balance,
microphone et capteurs de températures) afin d’avoir des mesures qui sont décrites plus

loin §3.3.2.

3.2.2 Systeme informatique

Nous avons travaillé sur deux ordinateurs et un serveur de calcul partageant leurs
ressources par réseau Ethernet et également visibles sur Internet, ce qui permet une su-
pervision a distance. Cette architecture a été choisie pour dissocier les fonctions «mesures»
de fonctions du calcul, de supervision, et pour tenir compte des ressources nécessaires au
traitement d’images en temps réel. Chaque ordinateur a une fonction particuliere, Buda
Pentium II & 133 MHz, premier ordinateur fait ’acquisition des images, du signal sonore
et stocke 'information. Café processeur Pentium a 75 MHz, acquiert et interprete les
températures, la masse du produit et stocke I'information, de plus, celui-ci commande
l’arrét et I’allumage du ventilateur lors de la prise de masse pour éviter les perturbations
de la ventilation. Leda PIII & 1,3 GHz (déporté loin du pilote), s’occupe du traitement des
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images de Buda, de modéliser l'information, de controler les ordinateur Café et Buda, et
de prendre la décision du degré de torréfaction (p. ex. comparer la luminance ou niveau
de gris du grain au cours du procédé avec la luminance ou niveau de gris de référence,
afin d’arréter le procédé). Sur le plan technique, nous avons utilisé un systéme d’exploi-
tation du type Uniz, pour ses capacités multi-utilisateurs et multi-taches en parallele.
La version choisie: GNU Linuz, présente ’avantage d’étre libre. Ce systeme multi-taches
propose la caractéristique d’un temps d’utilisation du microprocesseur réparti entre les
différentes taches. Les ressources de 'ordinateur sont affectées aux taches selon leur ni-
veau de priorité. Cette particularité du systeme Uniz est importante, elle nous permet
d’obtenir I'information en pseudo temps réel, de les traiter et de prendre une décision.
Ces différentes taches sont indépendantes, ce qui accroit la robustesse du systeme d’ac-
quisition. Si une précision meilleure que 10~! seconde est désirée, il existe des versions
libres d’U*X adaptées, mais ce n’est pas utile dans notre cas. En outre, ce systéme nous
donne la possibilité de superviser I'opération et de consulter les données a partir de tout

terminal connecté & Internet.

3.3 Mesures

3.3.1 Mesures de laboratoire
Colorimeétre Minolta

Pour la mesure absolue de la couleur dans le systéme L*, a*, b* de la CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage), nous avons utilisé le colorimétre MINOLTA CR-200. 1 est
caractérisé par une illumination diffuse, un angle d’observation de 0°, et par une surface
de mesure de 8 mm de diametre. Il permet une lecture précise d’une grande variété
d’échantillons et de surfaces uniformes, de plus il effectue automatiquement les conversions

entre les codes numériques de couleur et dans la notation Munsell Color [color, 2001].

Teneur en eau du produit

Pour obtenir la teneur en eau des grains de café vert, nous avons appliqué la méthode
pratique de dosage de I’eau des grains de café selon les spécifications de la norme Afnor
NF V 03-311 [Afnor, 1976]. 5 g des grains de café, pesés avec précision, sont mis & sécher
en deux temps, avec repos intermédiaire, dans une étuve a 130°C +2°C et a la pres-
sion atmosphérique, afin de re-homogénéiser la répartition de ’eau dans le grain. Apres
déshydratation, I'extrait sec est pesé avec précision. La teneur en eau initiale obtenue par
notre café est de 0,095 g d cau (10,5% en base séche).

g de matiére humide
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b

F1G. 3.2 — Dimensions du grain de café vert

Dimensions du grain de café Arabica

Afin de connaitre les dimensions des grains cafés verts utilisés pour les expériences de
torréfaction, nous avons mesuré 36 grains de café de tout le lot. La Figure 3.2 montre les
mesures réalisées sur chaque grain individuel. Les dimensions obtenues sont a = 9,08 £
0,596 mm, b = 6,85+ 0,34 mm et c = 3,705 + 0,24 mm.

3.3.2 Mesures en temps réel
Mesure et traitement de la température du grain

La conduite de la température de torréfaction a une influence considérable sur les
qualités du café. Pour suivre la température de l’air et du grain, nous avons utilisé quatre
thermocouples type K d’un diametre de 1 mm. Nous avons percé un trou d’environ 4 mm
de profondeur et de 1 mm de diametre sur le c6té du grain vert, afin de pouvoir introduire
un thermocouple dans le grain. Un autre thermocouple est inséré a la surface (environ 0,2
mm de profondeur) du méme grain, pour suivre la température proche de la surface ; sur
un deuxieme grain, seule la température interne est mesurée. Nous pouvons ainsi suivre
la température du grain au cours de la torréfaction. Le dernier thermocouple est placé a
une distance de 2 cm des grains pour mesurer la température de I’air au-dessus du lit des
grains. Les grains sont placés sur une grille (maille de 6x6 mm) pour les tenir ainsi en
suspension. L’ensemble est introduit dans le torréfacteur au moment ou la température
de consigne est atteinte. Pour réduire les causes d’incertitude, nous avons isolé la partie

du thermocouple en contact avec 'air chaud.

Toutes les mesures de température ont été acquises par I'ordinateur Café (voir fig. 3.3)

muni de deux cartes:

* une SCB7 qui est une carte de conditionnement des signaux pour quatre voies
thermocouples. Elle permet de créer une interface entre les thermocouples RS du
type K et la carte d’acquisition Arcom A/N;

* Arcom PCAD12/16H (ADC 12 bits & 16 voies) qui est une carte d’extension de bus

ISA 8 bits comprenant un convertisseur analogique-numérique (ADC) rapide de 12

bits et 16 entrées différentielles multiplexées.
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F1G. 3.3 — Schéma des données expérimentales (températures et masse).

La Figure 3.3 décrit ’acquisition et le traitement de la température. Un programme
écrit en C' (langage de programmation) lit les mémoires de la carte ADC et affiche les
températures avec une précision de + 0,5°C. Un autre programme écrit en bash (langage
descriptif qui fait la liaison entre 1'utilisateur et le noyau U*X) est utilisé pour comman-
der I'exécution du programme en C, gérer la température et sauvegarder les données a
intervalles réguliers (chaque seconde) dans un fichier. Le traitement de la température en

temps réel est fait avec le logiciel Octave [EATON, 2001].

Mesure et traitement de la masse du produit

La mesure de la masse est un parametre utile car elle est souvent associée pour iden-
tifier la teneur en eau, les composants volatiles, I’évolution du C'O,, et probablement des
réactions de pyrolyses [DUTRA et al., 2001]. Elle peut donc faciliter 1’établissement de

bilans de matiere.

Nous avons mesuré la masse du produit a intervalles de temps programmables a ['aide
d’une balance électronique METTLER (SB16001), d’une portée de 16 kg et d’une précision
de 0,1 g, reliée a l'ordinateur Café par une liaison RS232 (voir fig. 3.3). Un programme
écrit en bash fait 'acquisition de la masse, en utilisant les commandes d’entrée-sortie

classique [LAWYER, 2000]. Pendant I’acquisition, le ventilateur du torréfacteur est arrété
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automatiquement pour éviter les perturbations dues & l’écoulement d’air, par un pro-
gramme écrit en C, qui commande un relais par l'intermédiaire d’une liaison parallele
[PHOTIS, 1999]. L’arrét de ventilation dure 8 s chaque minute. Le temps cumulé d’arrét
de lair (1,2 min) est considéré négligeable par rapport au temps total de I’expérience (10

min). Le traitement des données est fait avec le logiciel Octave [EATON, 2001].

Mesure et traitement du signal sonore

Un des parametres utilisé par les opérateurs au cours de la torréfaction artisanale est
le moment ou un craquement est émis par les grains. Ce phénomene est dii probablement
a la pression de vapeur d’eau et & l’échappement du CO- & l'extérieur des grains qui
provoquent aussi le gonflement et I’éclatement des cellules [ILLY and V1AN1, 1998, GUYOT,
1993]. Normalement le CO, est produit quand ont lieu les réactions exothermiques. En
outre, ILLY and VIANI [1998] ont mentionné qu’un second signal sonore émis par le grain
indique la fin de torréfaction. GuyoT [1993] propose que les craquements des grains
sont d’autant moins importants que la vitesse de torréfaction est lente. Le moment du
craquement émis par le grain est donc un parametre a considérer afin d’aider a prendre

la décision de la qualité finale du produit.

Nous avons suivi le signal sonore du procédé a ’aide d’un microphone lié a 'ordinateur
Buda muni d’une carte de son compatible Soundblaster. Un programme écrit en bash fait

I’acquisition du signal sonore et ’enregistre dans un fichier, en utilisant la commande
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wavrec -t 600 -b8 [TRANTER, 2000]. La Figure 3.4a présente le signal sonore pris dans
un intervalle de temps de torréfaction (bruit crée principalement par le ventilateur plus
le craquement émis par le grain). Afin d’extraire le craquement caractéristique du bruit
de fond, nous avons fait une transformée de Fourrier du signal (fonction fft de Octave).
La Figure 3.4b montre la différence de fréquences entre le bruit du torréfacteur et le
craquement du grain. Nous avons ainsi remarqué que les craquements sont émis a haute
fréquence, ils sont ainsi facilement différenciables du bruit de fond. Nous avons envisagé
la mise en place d’un filtre passe haut permettant de limiter la quantité de données a
traiter. Il faut noter que ces données ne sont pas utilisées dans ce mémoire, néanmoins,

elles peuvent étre employées pour I’avenir comme un autre parametre important.

Acquisition des images

La Figure 3.5 montre le systéme expérimental développé pour suivre la couleur [rouge,
vert, bleu] ou au niveau des intensités lumineuses «niveau de gris» et la surface des grains
de café au cours de la torréfaction. Ce systeme est constitué, comme tous les dispositifs

classiques d’analyse d’image :

* d’un systeme d’éclairage: une source de lumiere avec deux petits spots de fibre
optique sont établis pour éclairer la scene,

* d’un capteur d’images: une caméra vidéo CCD (capacité a transfert de charges)
couleur RVB (rouge, vert, bleu) de marque Sony (modele XC-711P) travaillant dans
le visible et munie d’un objectif de 50 mm ¢25,5. Ce type de capteur est le plus
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utilisé et le moins cotliteux,

* d’un systeme de numérisation: nous avons utilisé ’ordinateur Buda, muni d’une
carte d’acquisition vidéo Hauppauge WinTV équipée d’un convertisseur bttv 878
permettant la numérisation de I'image. Nous avons volontairement appliqué ces
matériels grand public pour leur robustesse a moindre coiit, mais surtout la dispo-

nibilité des codes sources des pilotes logiciels du composant bttv 878.

Comme on peut le voir dans la figure 3.5, la caméra est installée a ’extérieur de la
chambre de torréfaction et visualise la scéne au travers d’une fenétre en verre qui introduit
une distorsion négligée du chemin optique. [’acquisition des images est faite en utilisant
le logiciel bttvgrab (commande bttvgrab -s1 -Q -l1 -oppm -dq -w640 -W480) [WALTER,
2001]. Ce logiciel présente l’avantage de pouvoir étre appliqué comme une commande
utilisée en bash. Il peut sauvegarder & intervalles réguliers les images (nous avons utilisé
480 - 640 pizels, 3 octets par pixel) dans divers formats dont le ppm (portable pixel map)
sur le disque dur. La visualisation des objets est faite avec le logiciel zv. Pour le traitement
des images en temps réel, nous avons écrit un programme dans le langage Octave [EATON,
2001].

3.4 Méthodes

3.4.1 Meéthode optique

Comme tout systéme de traitement d’images et comme nous l’avons vu (figure 3.5),
notre systéme est considéré comme une succession de trois étapes: 1’acquisition (visuali-
sation des objets, numérisation), le traitement et ’extraction de l'information [GUIZARD
et al., 1992, BOUDRANT et al., 1994, GuizARD, 2001]. Nous parlerons d’abord de la mise

au point de la premiere étape (éclairage, objectif et numérisation).

Eclairage

Le capteur (caméra) est destiné & récupérer le signal lumineux provenant de la scéne a
analyser, dans ce cas les grains de café. La scéne que nous voulons analyser est située dans
Pespace défini par la chambre du torréfacteur (avec deux ouvertures: 'une latérale, 'autre
sur la face supérieure). Il est donc nécessaire de mettre en place un dispositif d’éclairage
permettant de créer une énergie lumineuse suffisante sur la scéne et évitant les ombres
portées qui nuisent au traitement. L’élimination des ombres peut étre permise en grande
partie par un dispositif d’éclairage adéquat. Par cela, nous avons procédé a divers essais
d’éclairage de la chambre du torréfacteur. Des images ont été testées dans les mémes condi-

tions de prises de vues, mais sous différents types d’éclairages (éclairage latéral, éclairage
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annulaire et éclairage bilatéral). Nous avons remarqué que 1’éclairage latéral permet de
bien illuminer la scéne mais les ombres des grains sont fortement prononcées, I’éclairage
annulaire n’est pas exploitable a cause des reflets qui se forment sur les deux vitres de
la chambre de torréfaction, et 1’éclairage bilatéral permet d’éviter les ombres, mais il ne
permet pas de disposer d’un éclairage uniforme sur une grande surface. Néanmoins, c’est
ce type d’éclairage que nous avons employé car il est le meilleur compromis, le manque

d’uniformité de 1’éclairage pouvant étre traité de fagon logicielle (figure 3.5).

Objectif ou optique

Parmi les objectifs testés, seules 2 permettent d’obtenir une image nette dans les
conditions d’utilisation spécifique a la chambre de torréfaction, la contrainte principale
étant une distance entre la caméra et la scene de 45 cm. Ces objectifs ont des distances
focales de 28 et 50 mm respectivement, qui définissent des champs différents. Ainsi, le 28
mm couvre une surface trés importante 245,6 cm? (17,3 cm de long et 14,2 cm de largeur)
mais il n’est pas possible d’avoir un éclairage uniforme sur ’ensemble de ce champ. Nous
avons donc travaillé avec I’objectif de 50 mm qui couvre un champ de 44,6 cm? (7,7 cm

de long et 5,8 cm de largeur).

Numérisation

La derniere étape avant le traitement proprement dit est I’obtention de I'image numéri-
que, c’est-a-dire la numérisation. Cette étape est assurée par la carte Hauppauge WinTV
que nous avons employée. Un programme écrit avec le logiciel Octave [EATON, 2001] lit
en ligne l'image prise par bttvgrab (format ppm) et fournit les trois matrices de I'image
[rouge, vert, bleu] qui sont traitées. La taille de 'image numérisée est de 921 kilo-octets

(640x480 pixels pour chaque couleur, 3 octets par pixel).

Dans le chapitre 4, nous décrirons le traitement des images en temps réel et de l'ex-

traction de l'information.

3.4.2 Protocole expérimental

Pour les expériences d’acquisition de données sur le torréfacteur, nous avons choisi
une gamme de températures de consigne de lair. Ces expériences sont faites a des humi-
dités relatives ambiantes avec une vitesse d’air constante. Les données mesurées sont les
températures des grains de café, la perte de masse, et les images au cours de la torréfaction
afin d’avoir des connaissances du procédé. Le tableau 3.1 montre le plan d’expériences
sélectionnées en tenant compte des températures utilisées dans la littérature [ORTOLA
et al., 1998, DUTRA et al., 2001, MENDES et al., 2001, NAGARAJU et al., 1997, DA
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TAB. 3.1 — Protocole d’acquisition des données expérimentales

Premiere répétition || Deuxieme répétition || Troisieme répétition
Tair (°C) HR | Tempé- M.af,se HR | Tempé- M'asse HR | Tempé- M.a?se
(%) | rature | initiale || (%) | rature | initiale || (%) | rature | initiale
(bulbe | (g) (bulbe | (g) (bulbe | (g)
sec °C) sec °C) sec °C)
190 52 24.5 20 69 22.5 25 52 21 25
200 52 | 24.5 20 56 | 24.5 25 69 | 22.5 25
210 52 24.5 20 56 24.5 25 69 22.5 25
220 56 24.5 25 58 21 25 52 21 25
230 48 23 25 55 24 25 58 21 25
240 55 24 25 58 21 25 52 21 25
250 48 23 25 55 24 25 51 21 25
260 54 20.5 20 46 24 25 51 21 25
270 48 23 25 54 25.5 25 51 21 25
280 60 25.5 20 46 24 25 66 21.5 25
290 46 24 25 54 25.5 25 66 21.5 25
300 60 25.5 20 54 25.5 25 66 21.5 25

Toutes les expériences sont faites pendant 10 min, & une vitesse d’air de &~ 4 m/s.
T’air=Température de I’air.

PORTO et al., 1991, SMALL and HORRELL, 1993|. La variation de la température de I’air
est comprise entre 190°C et 300°C par pas de 10 °C. Nous avons aussi vérifié la reproduc-
tibilité des résultats en effectuant 3 expériences pour chaque condition expérimentale (un
total de 36 expériences sont donc réalisées).

Pour chaque expérience de torréfaction de café, nous avons pris 31 images a 20 secondes
d’intervalle. La température est mesurée chaque seconde et la masse est mesurée chaque
minute apres I'arrét du ventilateur. Toutes les données sont stockées par date dans le

disque dur du serveur Leda (Annexe 1).

3.5 Conclusion

Nous avons instrumenté la cellule de torréfaction afin d’avoir des données expérimenta-

les, en utilisant des capteurs pour mesurer :

e la température a U'intérieur et a la surface du grain avec une précision de 0.5°C,
e la masse du produit avec une précision de + 0.1 g,
e limage qui nous permettra de déterminer la surface et la couleur [R, V, B| du grain,

e le signal sonore émis par le grain, nous avons bien identifié le craquement du grain

par rapport a celui du bruit du fond, mais comme il s’agit d’une mesure discrete,
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difficile & manipuler en modélisation, nous avons décidé de ne pas ajouter cette

difficulté supplémentaire & notre étude.

Il est important de noter que toutes ces mesures sont acquises en ligne, et per-
mettent donc d’agir sur le procédé en temps réel. Dans le suivant chapitre (Chap. 4),
nous présentons les résultats expérimentaux: des températures du grain, de la masse et

des images des grains de café.



Chapitre 4

Résultats expérimentaux et

discussions

Au cours de la torréfaction de café, des résultats expérimentaux sont acquis pour
développer et valider des modeles mathématiques, et mieux comprendre le comporte-
ment des grandeurs comme la température, la masse, la couleur (systéme colorimétrique

[R,V,B]) et la surface du grain de café. Nous présentons ici ces résultats.

4.1 Evolution expérimentale des températures

4.1.1 Evolution expérimentale de la température de ’air

La Figure 4.1 montre I’évolution de la température de ’air mesurée & 2 cm en amont
des grains en fonction du temps pour une température de consigne pour ’air de 220°C. La
moyenne de la température mesurée est de 223°C, c’est-a-dire 3°C supérieur a la consigne.
Ceci peut s’expliquer par la position du thermocouple du régulateur qui est situé a 40
cm en amont des grains de café dans la cellule de torréfaction. Tous nos calculs tiennent
compte de la température mesurée. On remarque également que la température n’est pas
tout a fait stabilisée apres 600 secondes, mais 'amplitude reste inférieure a 2,5°C, ce qui
nous semble acceptable. Il faut noter que nous avons considéré comme début d’expérience
le moment ou la température de 'air augmente, c’est-a-dire quand la porte de la cellule

vient d’étre fermée.

4.1.2 Evolution expérimentale de la température du grain

Nous avons mesuré la température interne et de surface du grain, cette derniere est

prise a environ 0,2 mm de profondeur.

43
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FI1G. 4.1 — Evolution de la température de l’air fonction du temps

La Figure 4.2 présente I’évolution de la température interne du grain de café, exprimée
en °C, au cours du temps pour toutes les expériences de torréfaction avec deux répétitions.
Ces cinétiques de température montrent un comportement semblable & celui rapporté par
SCHWARTZBERG [2002] pour une température du grain de torréfaction inférieure & 250°C,
néanmoins, la cinétique qu’a montré SCHWARTZBERG [2002] est toujours simulée. Ces
courbes mettent en évidence l'effet de la température de ’air sur le comportement de la
température du grain. Une petite déviation de la tendance de la courbe est observée entre
80 et 100 secondes de torréfaction (fig. 4.3a, voir aussi fig. 4.2) pour les cinétiques avec
une température d’air supérieure a 260°C. Le comportement est d’allure exponentielle qui
se complique & des températures d’air élevées, comme le montre la figure 4.3b qui présente
I’évolution logarithmique de la température du grain réduite (adimensionnelle) fonction
du temps, a des températures de 'air de 190°C, 240°C et 300°C. Lorsque la température
optimale de torréfaction du grain est dépassée, des réactions exothermiques responsables
de I’ardme sont réduites et les grains commencent a étre carbonisés. Ce phénomene est
appelé sur-torréfaction par COSTE [1968], il peut étre le responsable de la déviation ob-
servée. Par conséquent, ceci confirme que la température du grain en fonction du temps
peut étre un indicateur du degré de torréfaction au cours du procédé. Il est important
de mentionner que SCHWARTZBERG [2002] a arrété le procédé lorsque la température du
grain atteint 238°C, il n’observe donc pas ce phénomene.

Pour montrer ’évolution de la température de surface du grain, nous présentons deux
graphiques (fig. 4.4) pour deux températures de consigne extrémes (190°C et 300°C). Cette
figure 4.4 présente pour chaque température, la température de lair, la température de
surface et la température interne du grain. On peut constater que la température de la
surface du grain est plus élevée que la température interne du grain au début du procédé.

L’homogénéité de la température du grain est acquise apres 90 s de torréfaction, lorsque
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au cours de trois essais.
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la température interne du grain arrive a la température de consigne.

4.2 Evolution expérimentale de la masse

La perte de masse des grains est mesurée chaque minute au cours de la torréfaction.
Les résultats sont présentés figure 4.5. Toutes les courbes présentent une allure similaire
plus ou moins marquée selon la température de 'air. Aprés une phase de latence courte,
nous observons un comportement quasi linéaire suivi par un ralentissement marqué. La
répétition des essais, notée sur les courbes de la figure 4.5, montre bien le caractere
répétable de la premiere phase de cette perte de masse. Il apparait cependant que le ra-
lentissement de perte de masse se différencie d’un essai & un autre. On peut constater
que la température de I’air et le temps de torréfaction sont deux facteurs importants a
considérer dans la perte de masse du produit. Nous pouvons voir que le pourcentage de
perte de masse est compris entre 3% et 12%. Cette figure 4.5 montre une perte de poids
d’environ 5% en 10 min & une température d’air 220°C et proche de 10% en 10 min &
une température d’air de 280°C. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par plusieurs
auteurs: 5 — 6% en 10 min et 13% en 20 min avec une température d’air de 220°C, en
utilisant un torréfacteur de type tambour tournant pour du café Arabica [PITTIA et al.,
1996] ; perte de 14% en 9 min avec une température d’air de 275°C, en torréfaction du café
Arabica par chauffage direct [DUTRA et al., 2001]; 12-16% en 5,5 min & une température
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FIG. 4.4 Evolution des températures du grain et de l’air pour une température de consigne
de 190°C et 300r C

d’air de 480°C, en employant un torréfacteur a coupe-tournant pour une mélange Arabica-
Robusta [SCHWARTZBERG, 2002]; 8,2-22% en 4 & 10 min et des températures du grain
de 190°C a 245°C, en utilisant un torréfacteur de type tambour tournant (café Arabica)
[DA PORTO et al., 1991]. La différences sont principalement dues aux différents types des

torréfacteurs, aux temps et aux températures d’air utilisés.

Selon ILLY and VIANI [1998], GUYOT [1993], la teneur en eau des grains passe de 8-
12% base seche & 0-3% base seche, de plus, des composants volatiles se forment diminuant
d’autant la masse. La perte en eau est néanmoins le principal facteur de la perte de
masse. En outre, il faut noter que DUTRA et al. [2001] ont déterminé la perte de poids au
cours du procédé pour 300 g de café vert en utilisant un chauffage direct. Ils ont trouvé
deux vitesses différentes de perte de masse: la premiere période de torréfaction du café,
comprise entre 0 et 7 min, est décrite par une ligne droite avec une faible pente, cette
période correspond a une perte d’eau et de volatiles, la deuxieme période de 7 a 12 min
est décrite par une ligne droite avec une forte pente, et ceci correspond a une perte de
COs et de composantes organiques du grain. De plus, ils ont montré que la perte de C'O,
augmente quand la teneur en eau diminue significativement. L’évolution de la perte de
masse peut donc offrir un critere du degré de torréfaction, mais ce n’est pas un critere clé

pour nous car elle est difficile & mesurer dans une expérience a ’échelle industrielle.
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FI1G. 4.5 — Evolution expérimentale de la perte de masse.
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Conclusion

Comme nous 'avons vu §4.1 et §4.2, on dispose d’une base de données expérimentales
répétables, constituées de 12 x 3 expériences. Les grandeurs mesurées sont la température
du grain et la masse du produit fonction du temps. Dans ces expériences, il faut noter que
la variation de la température de ’air entre 'entrée et la sortie (fig. 4.1) est tres petite a
cause de la faible masse des grains utilisée (20-25 g de grains de café vert, voir tableau
3.1). Il est important de mentionner que I’homogénéité de la température du grain est

atteinte apres environ 90 s de torréfaction.

4.3 Traitement des images et extraction de I’infor-

mation

Comme nous ’avons vu a la section 3.4.1, la premiere étape de ’analyse d’images est la
visualisation des objets. La seconde étape est le traitement de ces images pour finalement
faire une extraction de l'information. Or, I’objectif est d’avoir les moyens de controler le
procédé de torréfaction en temps réel en utilisant des parametres pour déterminer le degré
de torréfaction. Nous nous intéressons ici a la couleur (ou & 'intensité de niveaux de gris)

qui est un critere de qualité majeur (§2.1.5).

4.3.1 Calibration et extraction de I’information

Malgré les précautions que nous avons apportées a la mesure, les images sont prises
dans des conditions proches du milieu industriel. Il est difficile de controler rigoureusement
I’éclairage, les images dépendent donc des conditions expérimentales. Il est donc nécessaire,
pour comparer les résultats de diverses expériences, de procéder a une «calibration» pour
rapporter les résultats numériques & des dimensions absolues, donc indépendantes des
conditions expérimentales. Nous sommes confrontés principalement a une hétérogénéité
dans I’espace (chaque point de I'image ne regoit pas la méme quantité et la méme qualité de
lumiere) et dans le temps (les conditions d’éclairage, positions des spots, conditions d’en-
soleillement, peuvent changer). Nous devons donc effectuer une calibration pour chaque

série de mesures effectuées.

Prise en compte de I’éclairage

Si les conditions d’éclairage sont hétérogenes dans l'espace, la couleur des grains de
café mesurée par notre appareillage (notée R,V,B) dépend de leurs positions sur I'image.
Si ces conditions varient avec le temps, la couleur (R, V,B) dépend du jour de I’expérience.

Pour controler les mesures et éventuellement les corriger, nous avons pris des images d’un
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a b

F1G. 4.6 — Les images (a) et (b) représentent un fond blanc pris a deux moments différents
(a: jour 1, b: jour 2), pour visualiser I’hétérogénéité de 1’éclairage, nous avons accentué
le contraste

TAB. 4.1 — Les valeurs du niveau de gris des images 4.6

H niveau de gris ‘ image a ‘ image b H
m zone 1 180 - 190 | 196 - 206
mzone 2 | 191 - 200 | 207 - 216
gzone 3 | 201 - 210 | 217 - 226
[ Zone 4 211 - 220 | 227 - 236
(] zone 5 221 - 230 | 237 - 246

fond blanc uniforme avant chaque expérience. Nous obtenons ainsi les valeurs de chaque
pixel en rouge, vert et bleu (R,V,B) sur un octet chacune. Pour travailler sur 'intensité

de I’éclairage, on peut passer en niveau de gris en utilisant ’équation suivante:

rouge + vert + bleu
3

La Figure 4.6a présente I’hétérogénéité dans une image représentant un fond blanc. On

niveauz de gris = (4.1)

peut également observer l'influence du jour en comparant les figures 4.6a et 4.6b (les va-
leurs du niveau de gris de ces images sont dans le tableau 4.1). Ce probleme d’éclairage est
di aux conditions expérimentales, notamment & la présence «de deux» vitres entre les ob-
jets et la caméra. La cellule de torréfaction n’est pas optimisée pour ’analyse d’image. Les
mémes probléemes sont rencontrés en milieu industriel. Il nous semble difficile d’améliorer
encore |’éclairage. La seule possibilité est donc de reconstituer, & partir des données dis-
ponibles, une mesure fiable indépendante du jour et de ’emplacement. Le principe de
ce pré-traitement est de soustraire a chaque image de grains [R,V,B]spcafe une image
du fond blanc prise dans les mémes conditions d’éclairage [R,V,B];g. On obtient ainsi
trois matrices notées [R,V,B|tpcase — [R,V,B]sp auxquelles on ajoute les coordonnées co-
lorimétriques moyennes du fond blanc mesurées a ’aide d’un colorimetre MINOLTA et
du logiciel de Munsell Color [color, 2001]. Le résultat est une couleur de café corrigée des

variations d’éclairage notée [R,V,B]corrige-
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Fi1G. 4.7 — Seuillage des images

Une fois ce pré-traitement effectué, il faut pouvoir déterminer les valeurs de [R,V,B]

de la zone souhaitée «le café». Pour cela, nous devons utiliser un seuillage.

4.3.2 Seuillage

Le but du seuillage est la séparation des images en parties, afin d’isoler les objets du
fond. Le seuillage consiste a diviser 'image en 2 régions homogenes, caractérisant dans
notre cas le fond et les grains de cafés. La méthode de seuillage est couramment utilisée
dans les systémes de traitement d’images, la difficulté consiste a choisir le bon seuil. En
effet, le choix d’un seuil arbitraire présente un gros défaut: celui de ne pas tenir compte
de I’évolution de la scéne au cours du temps. Si le seuil est placé trop bas, les pixels
appartenant au café (sombre) risquent d’étre rejetés. Par contre, si le seuil est placé trop

haut, les pixels du fond risquent d’étre pris comme café.

Pour déterminer la zone d’intérét (grains), on peut travailler de deux maniéres: soit
un triple seuillage [R,V,B], un par couleur ; ou soit un seul seuillage de fagon binaire pour
I’image au niveau de gris. Le travail sur des images de gris donne des résultat acceptables.
La transformation d’une image couleur & une image en niveau de gris est simple (équation
4.1), un histogramme est utilisé pour la représentation graphique du nombre de pixels de
chaque niveau de gris. On obtient ainsi, les deux zones bien identifiées (café et fond).
L’histogramme nous apporte des informations précises et globales sur 'image, en parti-

culier sur les possibilités de segmentation.

La Figure 4.7 présente 'histogramme et 'image d’un grain seuillé, ou le noir représente
le grain et le blanc est le fond. Nous avons utilisé le méme seuil pour chaque expérience.

En effet, on détermine les histogrammes des premieres images, celles ou les grains de
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Fi1G. 4.8 — Disque de diamétre de 3 cm

cafés sont les plus clairs. S’il est possible d’avoir des valeurs de seuil pertinentes pour
ces images, ces seuils pourront s’appliquer a ’ensemble des images des grains de café qui

s’assombrissent au cours de leur torréfaction.

4.3.3 Détermination de la taille du pixel

Les distances sur les images sont comptées en nombre de pixels. Elles dépendent donc
des conditions expérimentales et en particulier de la distance focale de I'objectif et de
la distance des objets a la caméra. Il est donc nécessaire de pratiquer une calibration
pour convertir les distances exprimées en nombre de pixels, en millimetres. Pour cette
calibration, nous avons pris une image représentant un disque noir de diametre 30 mm
sur un fond blanc (fig. 4.8). On détermine facilement la largeur et la hauteur du disque
en sommant les lignes ou les colonnes de la matrice de n’importe quelle composante co-
lorimétrique de l'image [R,V,B| ou niveaux de gris, comme le montre la figure 4.9. Nous
pouvons également déterminer la surface du carré circonscrit au disque en nombre de
pixels, afin de calibrer la surface de ce carré. Pour cela, nous avons mesuré une largeur
de 274 pixels et une hauteur de 262 pixels pour I'image du disque. Donc, le carré circons-
crit de 900 mm? compte donc 71788 pixels, on déduit la surface d’un pixel dans notre
systeme de 0.012537 mm?. La surface du pixel est stockée dans un fichier texte qui sera
lu ultérieurement au cours du traitement d’images. Les résultats obtenus sont semblables
quelle que soit la position du disque sur I'image. Il faut noter que la largeur et la hauteur
devraient étre égales, cependant ce n’est pas le cas. En effet, cette petite distorsion peut
étre due a la résolution spatiale du capteur CCD qui échantillonne plus en largeur qu’en

hauteur.

4.3.4 Traitement des images

L’objectif du traitement d’images est de récupérer les informations souhaitées, en
utilisant des algorithmes capables de manipuler une ou plusieurs images. L’algorithme fait
appel a des outils qui effectueront ’acquisition des images numériques pour étre traitées.
Selon Vivier et Pons [BOUDRANT et al., 1994], la conception d’un traitement d’images est

équivalente a la conception d’un algorithme de résolution d’un probleme informatique. En
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Fi1G. 4.9 — Analyse du cercle de calibration

conséquence, ces algorithmes de traitement d’images peuvent se faire en n’importe quel

langage de programmation, nous avons choisis Octave [EATON, 2001].

Le traitement

Comme nous l’avons vu (section 3.3.2), un programme écrit en bash lance de fagon
simultanée les acquisitions des images et le programme de traitement d’image. La ges-
tion des différentes étapes du traitement d’image est assurée par le programme écrit en
Octave, qui réalise le traitement d’une image obtenant les composantes colorimétriques
[R, V, B], le niveau de gris et la surface des grains et stocke les résultats sur l'ordinateur
Leda. En outre, cet algorithme fonctionne de fagon particuliere puisqu’il attend I’existence
de I'image pour exécuter son traitement. Cette particularité lui permet de fonctionner en
méme temps que s’effectue ’acquisition des images. Les images acquises sont également

stockées sur l'ordinateur Leda.

La Figure 4.10 décrit ’organigramme du traitement des images que nous avons effectué.
La premiere étape du traitement consiste & obtenir les trois matrices colorimétriques (R,
V, B) de chaque image pour identifier les zones d’intérét. Une fonction tronque simplement
les bords de I'image de 10 pixels. En effet, lors de ’acquisition, les bords de I'image sont
noirs. Ces bords ne correspondent pas a une acquisition de la scéne, mais apparaissent
lors de la conversion de 'image analogique en image numérique. Ensuite, nous utilisons
la méthode du pré-traitement discuté §4.3.1. Puis le seuillage est effectué comme indiqué
§4.3.2. Le résultat est constitué de trois vecteurs (R, V,B) des pixels correspondant aux
grains de café. La taille de ces vecteurs correspond donc a la surface en pixels des grains
de café. La surface est I'un des plus simples descripteurs utilisé dans la caractérisation

des formes. Elle s’obtient par décompte des points appartenant a la forme. Les grains de
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café au cours de la torréfaction subissent une expansion volumique. On calcule également
la moyenne des valeurs de chaque vecteur rouge, vert et bleu des grains de café.

Ces trois valeurs moyennes de R, V, B des grains de café peuvent étre converties
dans un niveau de gris, en utilisant I’équation 4.1. Cette valeur de niveau de gris pourrait
suffire & déterminer le degré de torréfaction au cours du procédé. La modélisation de ces

parametres (surface et niveaux de gris) est développée dans le chapitre 5.

4.3.5 Evolution de I'information extraite a partir des images

Avant de présenter les résultats extraits a partir des images du protocole expérimental
(§3.4.2), nous voulons montrer qu’il est possible de faire une expérience en temps réel
avec le systeme d’acquisition d’image présenté, afin d’arréter le procédé lorsque le degré
de torréfaction est optimal. Pour cela, nous connaissons les valeurs de [R,V,B]| des grains
a chaque acquisition par notre caméra CCD et traitement d’image. Donc l'intensité du
niveau de gris issu du traitement d’image peut étre comparée en ligne avec la valeur
optimale du niveau de gris d’un café déja torréfié. Dans ce cas, nous avons utilisé trois
types de café torréfié commercial. Les valeurs de [R,V,B] optimales ont été obtenues dans
notre systeme d’analyse d’images et correspondent a des grains de café torréfiés par 3

entreprises différentes :

*x CAFES RICHARD de France (Café Arabica) a comme valeur de [rouge, vert, bleu]
[56,4; 75,0; 80,1] et donc le niveau de gris est égal a 70,5,

* CAFIVER du Mezxique a comme valeur [55,296; 72,96 ; 77,568] et le gris est égal &
68,608 (Café Arabica),

x CAFE CORDOBA du Mezique a comme valeur [54,78; 71,68 ; 78,336] et le gris est
égal a 68,267 (Café Robusta).

Il est intéressant d’observer que la différence entre les valeurs de [R,V,B] du café
torréfié pour les trois entreprises est minime. Ceci est tres important car la couleur des
grains de café torréfiés est presque la méme. En outre, cette différence peut étre due aux
trois types de degrés de café torréfié: le foncé, le moyen et le clair, et nous ne savons pas
auquel correspond chaque valeur optimale. De plus, il faut noter que nous avons étudié
deux types de cafés (Arabica et Robusta). La Figure 4.11 montre I'intensité du niveau de
gris obtenu en temps réel fonction du temps a une température d’air de 230°C au cours
de la torréfaction. Le procédé est considéré fini quand le niveau de gris des grains de café
atteint 'optimum déterminé ci-dessus, de plus cette fig. 4.11 présente cinq images, les
trois premieres sont les optimales de chaque entreprise et les deux dernieres sont : le café
vert et le café obtenu lors de cette expérience. On peut observer qu’on obtient une couleur

acceptable. Nous commenterons la forme de la courbe plus loin §4.3.5.
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Fi1G. 4.11 — Cinétique expérimentale du niveau de gris obtenu en temps réel.

Conclusion

Nous avons réussi a acquérir et a traiter les images en temps réel au cours du procédé
de torréfaction de café. Ce succes est dii aux programmes qui fonctionnent correctement
en parallele. En effet, le temps de calcul pour chaque image est d’environ 4,4 secondes, or
les images sont prises toutes les 20 secondes. Cette base de temps de 20 s nous apparait
suffisante pour étre qualifiée de temps réel compte tenu des constantes de temps de la
torréfaction. Le café ainsi obtenu a été consommé dans le laboratoire et a été déclaré
acceptable. Cet essai confirme qu’il est possible de torréfier des grains de café vert dans
notre systeme et d’optimiser le procédé en ligne. Nous considérons par la suite que la
mesure exprimée en niveau de gris constitue un indicateur fiable et répétable du degré de

torréfaction.

Cinétiques expérimentales de la surface des grains

Apres la calibration de la surface du pixel (§4.3.3), la surface du grain est mesurée
en mm? A partir du nombre de pixels comptés sur 'image. La Figure 4.12a montre 1’ac-
croissement de la surface des grains en fonction de la température de l'air et du temps de
torréfaction étudié. Ces courbes de surface (fig. 4.12a) présentent un accroissement de 15%
a 70% pour des températures d’air entre 190°C et 300°C. Par ailleurs, SCHWARTZBERG

[2002] a montré une expansion de volume du grain de 50% a 120% pour des températures
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d’air de 270°C a 550°C. DUTRA et al. [2001] ont déterminé une augmentation de volume
de 120% en un temps de torréfaction de 12 min et & une température de 275°C, en utili-
sant un chauffage direct (procédé le plus ancien qui n’est plus utilisé industriellement). La
température de l’air est donc un des parametres important pour le gonflement du café au
cours de la torréfaction. On peut aussi constater qu’aux températures de 280°C a 300°C
et pour un temps supérieur a 360 secondes, I’accroissement est presque terminé (voir fig.
4.12a), ceci peut étre di & la température optimale du grain (§2.1.5) qui est dépassée,
la sur-torréfaction a donc lieu. COSTE [1968] a mentionné que le volume du grain n’aug-

mente plus lorsque la température du grain dépasse les 280°C.

Pour une meilleure compréhension de ce phénomene d’accroissement, la figure montre
également une cinétique de surface et de température du grain en fonction du temps
(fig. 4.12b et fig. 4.12c) pour une température d’air de 190°C. Cette figure 4.12b per-
met de mettre en évidence que le grain de café commence a gonfler seulement quand la
température interne du grain devient supérieure a 100°C, ce qui confirme ’hypothese de
GuyorT [1993] qui attribue cette expansion & la pression de vapeur d’eau. En revanche,
DuUTRA et al. [2001] ont mentionné que I’accroissement de la surface est provoqué par
3 phénomenes qui ont lieu pendant le procédé de torréfaction: I’évaporation de ’eau, la
libération du dioxyde de carbone COs, et le détachement de composants volatiles (orga-
niques) des grains, mais la formation de CO, suppose une grande perméabilité & 'O, des
parois ce qui semble difficile si on considere que I’augmentation de volume est due & une

grand pression interne.

Il est important de mentionner que nous avons fait un essai pour analyser si le gon-
flement du grain est homogene, c’est-a-dire si I’expansion relative du grain est la méme
dans toutes les directions. Pour cela, nous avons analysé le gonflement des grains de café
dans les trois vues différentes au cours de la torréfaction : grains a plat vue au-dessus et
vue au-dessous, et grain vertical (fig. 4.13). Nous avons observé que les trois vues des
grains analysées ont présenté un gonflement homogeéne [HERNANDEZ et al., 2000]. Par

conséquent, on peut facilement calculer le volume.

Cinétiques expérimentales de couleur et du niveau de gris du grain

La Figure 4.14 présente les valeurs de la couleur (systéeme Rouge, Vert, et Bleu) mesurée
par la caméra CCD et corrigées (§4.3.1) au cours de la torréfaction avec une température
de consigne pour l'air de 240°C. Les allures des courbes de la figure 4.14 sont simi-
laires. Toutes ces courbes présentent une allure avec une décroissance rapide a partir de
20 secondes, suivie d'une croissance quasi-symétrique (autour de 60-100 s), ensuite, une

décroissance continue d’allure exponentielle est constatée.
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Fi1Gc. 4.12 — Cinétique expérimentale d’accroissement de la surface et de la température
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expérience de surface fonction du temps. (c) la méme expérience mais de la température

du grain fonction du temps
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En outre, la figure 4.15 montre quelques images brutes (sans traitement) du grain de
café au cours de la torréfaction pour une température de consigne pour ’air de 230°C.
Cette figure présente également la courbe expérimentale du niveau de gris fonction du
temps pour toute l'expérience de torréfaction. L’image (gA(—o)) correspond au grain
de café vert. On peut observer comment le niveau de gris décroit entre 20 et 60 s de
torréfaction (gB—40) et gCu—e0))- Les images gD —100), 9E(t—120) €t gF(4—140) montrent
I’augmentation de la luminance du grain qui passe par une couleur jaune-pale. Ensuite
les images gG (1=160) €t gH (=150) jugent le passage de jaune-pale & rouge-brun. Ce passage
de couleur rouge-brun est également observé visuellement par ILLY and VIANI [1998]. On
voit sur I'image gl(;—220) le changement de rouge-brun a une couleur foncée et finalement
les images gJ(;—320) et 9K (;—520) présentent une couleur plus foncée. gL;—g40) est la couleur

optimale du grain (voir fig. 4.11).

Pour une meilleure compréhension de ces allures des courbes (fig. 4.14 et des images

des grains), étudions-les en considérant la température du grain fonction du temps (fig.
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Fi1G. 4.15 — Image du grain de café au cours du procédé de torréfaction en considérant
une température de consigne pour l’air de 230°C
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Fi1G. 4.16 — Cinétique de température du grain fonction du temps pour une température
d’air de 240°C

4.16). Quatre phases différentes sont observées au cours du procédé :

1. pendant les premieres secondes (période de 0 & 20 s), les grains restent de la méme
couleur,

2. lorsque la température interne du grain atteint 100°C (fig. 4.16), la couleur de-
vient légérement plus foncée (période environ de 20 & 60 s), ce qui peut étre di &
I’évaporation d’eau non liée,

3. au-dessus de 160°C, les grains commencent a s’éclaircir de maniere tres importante
(période environ 60 & 100 s),

4. ensuite la couleur s’assombrit peu & peu jusqu’a celle du café carbonisé (visuelle-

ment).

La Figure 4.17 décrit I’évolution du niveau de gris du grain de café pendant la
torréfaction & différentes températures d’air. A hautes températures d’air (> 260°C) le
changement du niveau de gris est plus rapide pendant le procédé. Les courbes de niveau de
gris montrent donc que la température de l'air et le temps sont deux facteurs importants
pour le procédé de torréfaction. La répétition des essais, notée sur les courbes de niveau

de gris, montre bien un caractere de répétabilité acceptable.

Conclusions

Cette étude montre qu’il est possible d’instrumenter la cellule de torréfaction de facon

a obtenir en temps réel toutes les informations nécessaires a sa maitrise. On peut ainsi
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Fi1G. 4.17 — Cinétiques du niveau de gris pour toutes les expériences et leurs répétions
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déterminer le temps de torréfaction optimal, par exemple celui qui permet d’atteindre
le niveau de gris optimal déterminé a priori pour des grains déja torréfiés (critere com-
mercial). Nous disposons d’une base de données expérimentales répétables, contenant la
température du grain, la masse, la couleur /R, V,B] et la surface projetée du grain, en fonc-
tion du temps. Il faut noter que les deux problemes rencontrés dans notre systeme d’ana-
lyse d’images, I’hétérogénéité de ’éclairage dans I’espace et dans le temps ont été résolues,
mais il est donc nécessaire, pour chaque expérience d’analyse d’images, de procéder a une

«calibration» pour avoir des résultats indépendants des conditions expérimentales.

Il est important de mentionner que les grandeurs mesurées (température du grain,
masse, niveau de gris et surface du grain) sont néanmoins difficiles & mesurer dans une
expérience a 1’échelle industrielle. Nous essayerons donc de déterminer en temps réel
quelques unes de ces grandeurs pour déterminer le degré de torréfaction (mesuré par
le niveau de gris et éventuellement la surface du grain), en utilisant des capteurs et des
algorithmes faciles a installer a une échelle industrielle, comme 'indique la figure 2.8.
Les chapitres 5 et 6 sont donc consacrés a développer des modeles (algorithmes) pour

développer une stratégie de controle.



Chapitre 5

Modele dynamique et de
représentation des grandeurs clés de

’opération

La transformation de café vert en café torréfié se fait, de fagon générale, sous I'influence
de la température et du gradient de température du grain. Par conséquent, un controle
sévere de la température du grain est essentiel au cours du procédé. Nous abordons ici
la modélisation des transferts de matiere et de chaleur dans le grain. Nous construisons
également des modeles de représentation permettant de déterminer le degré de torréfaction

du café.

5.1 Modele dynamique pour les transferts de matiéere

et de chaleur sur le grain
L’étude des travaux antérieurs montre que pendant la torréfaction :

o la chaleur massique du grain Cp, varie du simple au double (1,5 4 3 k];gc) en fonction

du type de grain, de la température du grain 7, (25 a 260 °C) et de la teneur en
eau du produit X (8-12 & 0-5 % b.s.) [RAEMY and LAMBELET, 1982, SINGH et al.,
1997, SCHWARTZBERG, 2002],

o la masse des grains m diminue de 12 & 16% au cours du procédé [SCHWARTZBERG,
2002, DUTRA et al., 2001],

o le refroidissement di & I’évaporation (étant un effet significatif) et les réactions chi-
miques (exothermiques) ont lieu seulement sur un domaine restreint de la températu-

re du grain T, [SCHWARTZBERG, 2002].

64
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chambre de torréfaction

par convection de I'air ntre I%Dmétal etle gra o
au métal Pa—m m—-b direction moyenne
transfert de chaleur/  évaporation du flux d'air : = .
entre le grain et le méta{refroidissement) G, Cpa, Tae G, Cpa, Tas
Ppsm 0y, —

tonduction

réactions chimiques

(exothermiques)
Or

Air

. Tae
par convection
entre l'air et le grain
®a—b i~
transmission de la chaleyt coefficient de transfer
ey . ; . G est le flux massique, .
métal = parols de enceint®\_ _ Cpa, chaleur massique de I'air, de chaleur global o
chambre de torréfaction Ta, température de I'air.

(a) (b)

F1G. 5.1 — Mécanismes de transport et des réactions chimiques (exothermiques) dans un
grain de café «<moyen» au cours de la torréfaction.

La Figure 5.1a montre les différents modes de transfert de chaleur intervenant au sein
d’un torréfacteur moderne (§2.2). Notre objectif est de déterminer la température du grain
fonction du temps pour notre systeme de torréfaction. Pour cela, il est nécessaire de faire
certaines hypotheses simplificatrices.

Hypotheses:

> la figure 4.4 montre que pendant les premieres 90 secondes de torréfaction, la
température de surface est différente de celle du centre. Compte tenu de la taille
réduit du grain, on considere la température du grain T}, et sa teneur en eau X
uniformes (voir fig. 5.1b) pour tout le temps de torréfaction (Bi < 0,1) ,

> on suppose qu’a un temps t, la température du grain Ty, le coefficient de transfert
de chaleur global entre l'air et le grain « (voir fig. 5.1b), et la surface de contact sur
laquelle se présente le transfert de chaleur entre l'air et les grains A, (voir fig. 5.3)

représentent des valeurs moyennes pour toute la charge des grains dans la cellule,

> on néglige le débit de chaleur de I’air vers les parois de la cellule ¢,_..,, car ces parois
sont & la température de consigne au début de ’expérience. On suppose donc @, s,
trés inférieur & ¢, (voir fig. 5.1a),

> on néglige le débit de chaleur par rayonnement du métal vers le grain ¢,, ., et le
débit de chaleur entre le grain et le métal ¢;_,,, car dans notre cellule, la convection
est de loin le facteur principal de transfert de chaleur : les grains sont loin des parois
(au moins 20 cm), ils ne touchent la grille qui les supporte qu’en quelques points

(transfert de chaleur par contact). On considére donc que @gripe—p trés inférieur a

¢a—>b,
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Etant donné ces hypotheses et avant de décrire le bilan de matiere et de chaleur de
notre systeme, nous allons établir le quantités de chaleur échangées entre les éléments de

la cellule de torréfaction (fig. 5.1a):

e flux de chaleur dii aux réactions exothermiques en watts (W) :

¢r = Qrmbs

Q. est la vitesse de production de chaleur (kg%), mps est le poids sec des grains (kgar.s.),

e flux de chaleur nécessaire pour évaporer ’eau a la surface du grain en W :

dX
¢v = Lv (_E) Mps

Lv, chaleur latente de vaporisation du grain humide (nous considérons que Lv = 2790 %
a teneur en eau du grain ~ 10% b.h.),

e flux de chaleur apporté par l'air en W, en traversant le lit de café dans la chambre de
torréfaction. Les hypotheses supplémentaires considérées sont présentées plus loin

(le bilan thermique sur l'air) :

Tae T
3 (¢ae - ¢a8) = GCpa[Tae - Tas]
Dae= Pas=

GCpa(Tae-To) GCpa(Tas-To)

Fic. 5.2 —

ou G est le flux massique de I'air en %g, Cp, est la chaleur massique de 'air en k;f—o‘jc, Tee
et Tys sont respectivement la température de l'air d’entrée et de sortie en °C (fig. 5.2).
G (la vitesse de l'air est uniforme sur toute la trajectoire de la surface de la chambre) et

Cp, ne varient pas.

¢ Bilan de teneur en eau sur le produit

En I'absence des données fiables relatives aux mécanismes de transport de ’eau dans
le grain, le plus naturel est de considérer un mécanisme diffusif. Le coefficient de diffusi-
vité est souvent considéré comme variant avec la température selon une loi d’ Arrhenius.
Comme proposé par SCHWARTZBERG [2002], une loi de proportionnalité avec X? pour la

diffusivité permet de proposer la loi (équation 5.1).

(5.1)

dX 4,32 x 107 X2 9889
Tdat & P

ou d,, est le diametre effectif du grain.
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La surface de la section perpendiculaire
a la direction du flux thermique : S

z [ z+nz
la distance parcourue pa
le flux thermique : Z

F1G. 5.3 — Bilan thermique sur [’air unidimensionnel.

e Bilan thermique du grain

La vitesse de variation de la charge d’énergie est égale a ’énergie cédée par ’air plus

l’énergie produite par les réactions chimiques moins [’énergie consommée par l’évaporation

soit :
dTy
MmOy = (Goe = bus) + 6 = & (5:2)
ol, m est la masse des grains en kg, Cp, est la chaleur massique du grain en kSOJC'

Or, si on considere mCp, = myps(1 + X)Cp, (voir plus loin §5.1.1), la variation de la
teneur en eau X dans mC'p,, et —% dans ¢,, I’équation 5.2 donne:
dTb (¢ae - ¢as) + ¢r — ¢v

dat mips(1+ X)Cps 53)

soit apres substitution :

dTb . cha[Tae - Tas] + Mps (Qr + L’U%)
dt mys(1+ X)Cpy

(5.4)

Pour pouvoir déterminer [Ty, — T,,] de I'équation 5.4, un bilan thermique sur lair
est nécessaire, car la température de ’air change graduellement en passant a travers le

torréfacteur si I’on utilise une quantité déterminée des grains de café.

e Bilan thermique sur 1’air

Pour écrire le bilan thermique sur I’air, on applique la loi de la continuité [BIMBENET
and LONCIN, 1995]. Pour considérer cette loi a la température de ’air, il est nécessaire de
faire quelque hypothéses supplémentaires [BIMBENET and LONCIN, 1995, ABUD, 2000].

Hypotheses:

o I’écoulement de ’air est uniforme (vitesse de l'air V, uniforme dans toute la charge

des grains) et dans une seule direction Z (voir fig. 5.3) (écoulement piston),
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o il n’y a pas d’accumulation d’air (masse volumique de l’air (p,) constante),

¢ la chaleur massique de I’air est supposée constante,

o la perte de charge est négligeable (pression constante et uniforme),

o on considere que la surface de la section perpendiculaire & la direction du flux

thermique S est constante,

Le bilan thermique de P'air [BIMBENET and LONCIN, 1995] en 1 :

(vitesse d' accumululation) = —div(Peonvection) — (Vitesse de consommation)
donc:
d (IC aTa
% - dZ = [paCPa(Ts — To)Valz — [paCPa(Ts — To)Vilzsaz — (T —Ty)  (5.5)

On divise par dZ :

d(PanaTa) _ _d(pacpaTaV:z) _ a(Ta - Tb) (5 6)
dt dz dz ’

En supposant que dans un intervalle de temps (At) suffisamment petit, T, reste

constante et varie seulement par rapport & l'espace [ABUD, 2000], et p,, Cps, V, sont

d(Pa CpaTa)
dt

constantes, on peut donc négliger le terme et écrire:

dTa . a(Ta — Tb)
_pacpa‘/:z dz - dz (57)

Si I’on considere la surface de la section perpendiculaire a la direction du flux thermique

S dans le premier terme et I'aire de contact sur laquelle se présente le transfert de chaleur

par convection entre ’air et les grains A,, dans le second terme, on obtient :

d7T, ( dAg

_chad—Z =« dz ) (Ta - Tb) (58)

L’équation 5.8 exprime les variations de température de l’air en fonction des valeurs
de Ty et de aAg, pour la charge des grains exposés au flux d’air & n’importe quel temps.
Pour résoudre ’équation 5.8 de fagon analytique, SCHWARTZBERG [2002] suppose que Ty,
aAgp représentent des valeurs moyennes pour toute la population, de plus, on considere le
transfert de chaleur instantané entre ’air et les grains, on peut donc multiplier I’équation

5.8 par dZ, en réarrangeant et en faisant apparaitre 'intégration entre 7T, et T, :

Tas 1 aAab
4T, = -
/ . =1y T = " Gep, (5.9)
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Une hypothese supplémentaire est nécessaire, sur un faible pas de temps, nous sup-
posons que Tj, est constante, c’est-a-dire que la température du grain est momentanément

utilisée comme une constante. Alors, en intégrant et réarrangeant I’équation 5.9, on ob-

tient donc:
aAab
Tos —Ty) = (Twe — Tp) exp l— ] 5.10
(Tus = T3) = (Toe = Ty ap | - G52 (510
Ainsi, en réarrangeant les termes:
aAab
Toe —Tos) = (Toe —Tp) | 1 — exp l— ]) 5.11
(T~ To) = (T =) ot (5.11)

Cette équation 5.11 permettra de calculer T, a chaque instant ¢, en considérant la

mesure de la température de Iair d’entrée pour étre intégré dans I’équation 5.4.

5.1.1 Identification des grandeurs pour le modele

Pour résoudre ’équation 5.4 en considérant 1’équation 5.11, il faudrait connaitre o, Cpy,
et @, en fonction du temps (). Par conséquent, nous allons expliquer comment déterminer

ces parametres:

e Détermination du coefficient de transfert de chaleur global entre 1’air et le

grain «

Pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur a l'interface entre l'air et le grain
(he), une relation empirique [KREITH, 1967] a été appliquée, prenant en compte d’une

géométrie sphérique :

Nu = 2 + 0,6Re® Pr3 (5.12)

ou Nu est le nombre de Nusselt (Nu = h,‘;f”

), Re est le nombre de Reynolds (Re = d”fti“av“)
et Pr est le nombre de Prandtl (Pr = C%“") k. est la conductivité thermique de lair; u,,
viscosité de lair; p,, masse volumique; V,, vitesse relative du flux d’air aux grains et dj est la
taille effective du grain (diameétre). Dans tous les types de torréfacteurs, la surface d’échange

des grains dans la zone de fort transfert de chaleur est proportionnelle a dlb'

Le transfert de chaleur est compliqué. En ’absence de données précises sur le grain,
considérant que celui est homogene en température, le coefficient externe o dépend implici-

tement de la conductivité thermique du grain kj, de h. et de dp. Des données expérimentales

hedy

m) et a, selon SCHWARTZBERG [2002], par ’équation

relient le nombre de Biot (Bi =
5.13, dans le cas ol Bt < 3,5.
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FI1G. 5.4 — Evolution de a en [ W ] pour la température d’air de 240° C. (a) présente les

m2°C
valeurs de ’équation 5.18, (b) montre les valeurs de ’éq. 5.15, et (c) sont les valeurs des
deux équations (5.13 et 5.15).

he

O[ — —hed (5-13)
1403 ke

Le coefficient de transfert de chaleur h. se déduit: du diametre du grain d, supposé
constant et de la conductivité thermique du café k;, est fonction de la teneur en eau.
SIVETZ and DESROSIER [1979] suggerent que k, du grain de café est approximativement
égal a celui du bois. La conductivité thermique du bois dépend de sa densité et de sa
teneur en eau X. Pour les grains de café avec une teneur en eau de 10% b. h. (p. ex.
X = 0,111), la relation donne k, en —% - [SCHWARTZBERG, 2002] :

ky=3,06+12-X (5.14)

Nous avons aussi déterminé de maniere empirique le coefficient de transfert de chaleur
global o, en utilisant ’équation suivante [KERN, 1965 :

Tae J— T . aA,pt
Tae—_ TIZ = exp mcl?b (515)

Nous avons calculé le C'p, de la fagon décrite au §5.1.1. Comme température d’air en
entrée et température du grain (7,. et T,) nous avons utilisé les données expérimentales
(83.4.2). Nous avons ainsi toutes les données pour calculer o & partir de I’équation 5.15.
Le résultat de I’équation 5.15 est comparé avec celui issu de ’équation 5.13. La Figure 5.4
montre que les deux équations (5.13 et 5.15) décrivent une évolution de & du méme ordre
de grandeur (25-73 %), mais ’équation 5.13 peut étre préférée, bien qu’elle ne prenne
pas en compte le refroidissement du a I’évaporation, car elle n’utilise pas la température
du grain. Il est important de noter que NAGARAJU et al. [1997] ont utilisé une relation
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F1G. 5.5 — Le Cpb simulé par l’équation 5.16.

similaire a 1’équation 5.15 pour acquérir le coefficient de transfert de chaleur en utilisant
un torréfacteur a fluidisation. Ils ont obtenu un coefficient o variant de 11 a 22 % pour

0,75 kg de café avec des températures de ’air comprises entre 190°C et 310°C.

e Propriété thermique Cp (grain)

RAEMY and LAMBELET [1982] et SINGH et al. [1997] ont apporté des données de Cpy,
des différents cafés. Ils ont montré que le Cp, change d’une facon marquée en fonction

du type de grain de café, de T, et de X. On peut proposer la relation classique Cp, =

Cps+XCpw
1+X

de 'eau dans les grains. D’aprés SCHWARTZBERG [2002], C'p,, = 5,0

, ou Cp; est la chaleur massique des grains secs et Cp,, est la chaleur massique

kJ
kg-°C
pas beaucoup avec la température) et Cp, = 1,099+ 0,0070 % T}, en kgk_—;{c, pour un mélange

50% d’Arabica et 50% de Robusta. Les valeurs utilisées dans ce travail sont calculées par

(celui-ci ne varie

I’équation suivante [SCHWARTZBERG, 2002]:

Cps(1 + X) = 1,099 + 0,0070 - Ty + 5,0 - X (5.16)

La Figure 5.5 présente la courbe du Cp, simulée par I’équation Cp, = C’”ﬂ# pour

une température d’air de 240°C. L’équation 5.16 permettra de calculer le C'p du grain et

sera intégré dans 1’équation 5.4 pour décrire la température du grain.

e Réaction exothermique des grains

RAEMY [1981] et RAEMY and LAMBELET [1982] ont utilisé deux techniques (flux
calorimétrique de la chaleur et analyse thermique différentielle DTA) pour étudier les
propriétés thermiques du café. Ils ont montré que 250 & 420 % de chaleur sont générés
entre 150 et 230°C par des réactions exothermiques de la torréfaction, compte tenu de

I’évaporation partielle de ’eau contenue dans les grains. Cette évaporation partielle di-

kg d'eau
kg M.S.

pendant les réactions exothermiques de la torréfaction. De 120 a 290 % de chaleur sont

minue la quantité d’énergie libérée par les réactions. 0,05 sont produits et perdus
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consommeés pour le refroidissement évaporatoire [SCHWARTZBERG, 2002]. La torréfaction
du café nécessite de 1000 a 1500 % [ILLY and VIANI, 1998].

RAEMY [1981], RAEMY and LAMBELET [1982] ont montré que la génération de chaleur
due aux réactions exothermiques commence & 150°C, avec un maximum (un grand pic)
4 200°C et se termine & 240°C (thermogrammes obtenus pour une vitesse de 1-<). Un
deuxieme pic, plus petit, apparait a 220°C. Le grand pic est dii aux réactions de pyrolyses
et le petit pic est probablement le fait des réactions et des composants volatils du café
[ILLy and VIANI, 1998].

SCHWARTZBERG [2002] a modélisé la vitesse de chaleur exothermique pendant la
torréfaction, en supposant que: a) la vitesse de génération de chaleur est proportion-
nelle & la vitesse de production de chaleur des réactions; b) la vitesse de ces réactions est
proportionnelle & la concentration du réactif et au coefficient gouverné par une équation
de Arrhenius ; c) les réactifs sont consommeés par les réactions ; et d) les concentrations du
reste des réactifs sont proportionnelles & <= o H,, est la quantité totale de chaleur
produite pendant la réaction par kg de solides secs et H, est la quantité chaleur produite
entre le début de torréfaction et l'instant considéré, par kg de café sec. En utilisant ces

hypotheses, I’équation suivante a été obtenue:

=ty () (5.17)

kJ .
kgn.s.s

est le coefficient de I’équation d’Arrhenius.

Q. est la vitesse de production de chaleur exothermique en H, est I’énergie d’activa-
kJ

kgm.s.s

Avec Ho = 5500°K, A = 1162005 5L et Hy, = 2325,

tion, Ry est la constante de gaz parfait, A en

5.1.2 Solutions des équations du modele

En récapitulant le systeme, nous avons quatre équations algébriques et deux équations

différentielles d’ordre 1, couplées:

® 0 — HO,:’W (éq 513),
b
o (Tue = Tos) = (Toe — Tp) (1 — exp |- §52]) ... (éq. 5.11),

(1+ X)Cpy = 1,099 + 0,0070 - T, + 5,0 - X ... (éq. 5.16),

Q.= A-exp [_Rg(TfIa("K))] (m;{::%) ... (éq. 5.17),

dX __ 4,32x109x? 9889 X
—% =" e:cp[ T (OK)] ... (éq. 5.1),

dTy _ GCpa [Tae _Tas]+mbs (QT+LU% )

dt mps(1+X)Cpyp

.. (éq. 5.4).
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|Tt@) , Tag , Aab, Xg, r11|b ka, Va, Cpa, db
H
S, Hr, Pvsat, Y, Vh, G fa Ha
= he Eq. 5.13
o=, 0i5he*dp_ ©+°>*¥ he
kb (Eq. 5.12
t) Aab
Tae(t)-Tas]=[Tae(t)-Tb(t <1 - exp[ —ﬂ——}> (Eq. 5.11
[Tae(?) J=[Tae(t)-Tb(t)] GCpa
dX _ 4,32*10 X(tf 9889
- = o ex Tb*(t)+27% (Eq. 5.1)
Cpb(1+X) = 1,099 + 0,0070*Tb(t) + 5,0*X(t)Ea. 5.16)
Ha Het-He>
=A* (Eq. 5.17)
er eX‘E Ra[Tb(@® (°K)]K Het
|
dTb _— GCpa(Tae-Tas) + mbs[Qr+L\9C% ]
dt mbs(1+X)Cpb €q.54) | Th+

F1aG. 5.6 — Résolutions des équations.

Pour résoudre le systeme d’équations ci-dessus, nous avons écrit un programme infor-
matique en Octave [EATON, 2001]. Ce programme fonctionne de la maniére suivante: a

I'instant £ = 0, on connait

o la température initiale du grain 7T} initial,

o le teneur en eau initiale des grains X initial,

o la température de l’air en entrée Tg., mesurée en ligne.
Ces données permettent de calculer au temps t = 0

>> le coefficient de transfert de chaleur global «,

> la température de 'air en sortie T,

> la vitesse de perte en eau %,

> la chaleur massique globale du grain (1 + X)C'py,
> la vitesse de production de chaleur Q),.

La méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre appliquée a I’équation 5.1 nous a permis
de déterminer la teneur en eau & U'instant suivant (¢+ At). La quantité de chaleur produite
par les réactions exothermiques H, est calculée en additionnant a chaque étape du calcul
les quantités produites H, = Y1 ,(Q~,)- Ceci permet de calculer la température du grain
3 Dinstant (¢ + At) en intégrant I'équation 5.4 par la méthode d’Euler. A partir de ces

dx

valeurs, les variables (1 + X)Cpsy, @Qr, Tus, o, %, sont recalculées pour le temps (¢ + At).

On peut ainsi calculer toutes les variables a chaque pas comme le montre la figure 5.6.

En récapitulant, les valeurs numériques des constantes utilisées pour résoudre le modele

sont regroupées dans le tableau 5.1. Les valeurs des constantes physiques de I'air utilisées
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TAB. 5.1 — Constantes utilisées dans le modéle.

Lv (%) 2790

Val:) | 4

dy (m) | 0.00685
A( kJ ) 116200

kgn.s.-s
7 CK) 5500
kJ
H, (k—g) 232
d, (mm) 6

CPay Pa; Pa €t kg sont obtenues & partir de la littérature [LUIkKOV, 1966] en considérant
chaque température de 'air (190-300°C). Les valeurs des constantes, humidité absolue
de l'air Y, volume d’air humide Vh (volume spécifique), pression de vapeur saturante
P,sqt, flux massique de I'air G, sont obtenues comme l'indique TREYBAL [1980] & chaque
expérience, en utilisant les valeurs de Hr (voir tableau 3.1). La valeur de A, est calculée

comme le montre I’Annexe2.

5.1.3 Résultats et discussions du modele

Une caractéristique importante du modele proposé est qu’aucun paramétre n’a été
ajusté pour décrire les cinétiques de température du grain. Le programme a été écrit afin
de prédire la température du grain en fonction du temps, pour un torréfacteur en air
chaud avec 25 g de café vert a différentes températures d’air (190 & 300°C). Les données
expérimentales comme les données simulées sont obtenues a température d’air constante.
Dans la modélisation nous avons supposé que la température du métal est la méme que
la température de l'air, ¢q 5, = 0 €t ¢, = 0. X = 0.10599 ‘f\';‘;" et T, initiales, Agp, The,

mps sont utilisés.

L’évolution de la température expérimentale du grain et la valeur simulée en fonction
du temps sont présentées dans la figure 5.7a pour une température d’air de 240°C. Le
tracé des valeurs simulées en fonction des données expérimentales (fig. 5.7b) montre une
répartition équilibrée des résidus a partir de 150°C et une légere dispersion autour de
la premiere bissectrice. Un accord est obtenu entre les données expérimentales et celles
simulées par le modele. En outre, la figure 5.8 présente les cinétiques expérimentales de
la température du grain et leurs simulations par le modele en fonction du temps pour
toutes les expériences de torréfaction, ce qui conforte la bonne capacité de généralisation
du modele. En revanche, la figure 5.8 montre que la petite déviation que nous avions déja

observé dans la partie expérimentale (§4.1.2) n’est pas prédite par le modele. Comme
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FIG. 5.7 — Evolution de la température du grain a une température d’air de 240°C. (a)
les données expérimentales avec une répétition (*) et le modéle (-); (b) corrélation entre
les données expérimentales et simulées.

mentionné, ces déviations des courbes expérimentales (T, > 260°C et ¢ > 100 s) peuvent
étre expliquées par un début d’une sur-torréfaction, la vitesse de réaction donnée par la
littérature n’est alors plus valable quand les grains commencent a étre carbonisés. Par
conséquent, le modele ne peut pas considérer cette perturbation puisqu’il ne tient pas en

compte l'effet de carbonisation.

Nous avons vérifié que la simulation de la teneur en eau est acceptable en comparant
le résultat expérimental d’enregistrement des variations de masse (§4.2) a la valeur si-
mulée par I’équation 5.1, pour une température d’air de 220°C (fig. 5.9). Nous supposons
implicitement ainsi que pendant les 360 secondes, la perte d’eau est seule responsable de
la diminution de la masse du produit. Bien que non superposées, les deux courbes ont la

meéme allure.

5.1.4 Analyse de sensibilité du modele

Dans le modele 5.4, des variables opératoires sont utilisées (T, V,, Hr) et des pa-
rametres liés au produit (aAgp, dp, X, Cps, @, mMps) sont considérés pour décrire principa-
lement la température du grain en fonction du temps. La principale raison de cette analyse
est de déterminer comment le comportement de T;, en fonction de t pourrait changer par
des variations attendues des facteurs hors controle (p. ex. la taille du grain (diametre),

teneur en eau, etc). Pour cela, nous avons fait varier quelques facteurs:

1. taille du grain dy = [0,004 ; 0,005 ; 0,006 ; 0,007] en (m),
2. teneur en eau initiale du produit X =[9; 11 ; 13] en (% b. s.),
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Fic. 5.8 — Evolution de la température du grain & différentes températures d’air. Les
données expérimentales (*) et le modéle (=) (5.4).
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FIG. 5.9 — Evolution de la teneur en eau du grain pendant la torréfaction, données
expérimentales (*) et le simulé par le modéle (-) (éq. 5.1).

3. chaleur moyenne massique du grain, p. ex. Cp, = 2,41 en (IJ;_OJC),
4. vitesse d’air V, =[2; 4; 6] en (%%
5. humidité relative Hr = [20 ; 40 ; 60 ; 80] en (%).

En utilisant le modele, nous avons simulé la température du grain a des températures
de consigne pour 'air de 240°C et 300°C (suffisamment pour étre validé), en considérant

chaque valeur numérique des facteurs dp, X, Cp,, V, et Hr.

1. La Figure 5.10 montre l’effet de la taille du grain sur la température du grain en
fonction du temps. On peut observer que la variation de d, a un effet important sur la
température du grain 7;. En fait, SCHWARTZBERG [2002] a aussi trouvé que la variation
de la taille du grain a une influence sur la température du grain. En outre, SCHWARTZ-

BERG [2002] a mentionné que h, est approximativement proportionnel & 55 et aAq est
b

1

s L’effet de la taille du grain sera petite sur T, fonction de ¢, pour des

proportionnel a

torréfacteurs ot (2422) est manifestement grande (p. ex. exp [—m} ~ 0). Un cas ol

GCpa GCpa

(%}‘)Z) est manifesté grande, selon SCHWARTZBERG [2002], est le torréfacteur de coupe

tournant.

2. La Figure 5.11 présente le résultat de la température du produit pour différentes

X initiales. Ces courbes montrent qu’il existe un effet mineur sur les valeurs de 7y.

3. La Figure 5.12 compare les deux courbes de température du grain fonction du temps,
en utilisant un Cp, constant (2,41) et Pautre Cpy, variable f(X,T;) (équation 5.16). Cette

figure 5.12 montre aussi les données expérimentales (indiqué par *) de la température
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FIG. 5.10 — Evolution de la température du grain fonction du temps, (ligne continue)
représente d=4, (ligne discontinue) est d=5, (+) est d=6 et (*) est d=7 mm.
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F1G. 5.11 — Résultat de la température du grain fonction du temps, (ligne continue) signifie
X0=9%, (ligne discontinue) est Xo=11% et (+) est Xo=13% b. s.
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F1G. 5.12 — Température du grain fonction du temps, (ligne continue) représente la chaleur

massique du grain variable (équation 5.16) et (ligne discontinue) est le Cpy constante
C’pb = 2,41

du grain. On peut observer que le chaleur massique du grain constante peut également
simuler la température du grain mais d’une facon moins satisfaisante que si on utilise un

Cpy variable pour la température du grain de torréfaction.

4. Dans le modele, la variation de la vitesse d’air de 2 & 6 ™* présente un changement
important sur la T}, fonction de ¢ (voir fig. 5.13), car la vitesse de l'air a un effet sur le

coefficient de transfert de chaleur.

5. Une variation de I'humidité relative de 20 & 80% n’a pas montrée un effet sur la

simulation de la température du grain, on peut I'observer dans la fig. 5.14.

Par ailleurs, le poids sec des grains my, a également montré un changement du com-
portement de T, fonction de t. Donc, les changements de T, dy, X, Cps, V, et mys ont

un effet sur 7p fonction de t.

5.1.5 Conclusions

Le modele proposé peut étre utilisé de fagon satisfaisante, pour décrire le compor-
tement de la température du grain en fonction du temps pour la torréfaction du café,
en utilisant ’air chaud. Ce modeéle a montré une validation acceptable pour toutes les

cinétiques de température du grain. Il faut noter qu’aucun parametre n’est ajusté dans le
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F1G. 5.13 — Courbe de température du grain fonction du temps, (ligne continue) est Va=2,
(ligne discontinue) est Va=4 et (+) est Va=6 .
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FIG. 5.14 — Evolution de la température du grain fonction du temps, (ligne continue)
équivalente a Hr=20%, (ligne discontinue) est Hr=40%, (+) est Hr=60% et (*) est
Hr=80%.
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modele. De plus, il peut étre utilisé pour déterminer comment le comportement peut étre
affecté par la variation de facteurs qui ne sont pas controlés au cours de la torréfaction.
Si les parametres sont corrects (aAgp, Mps, X, dp, Cpp, Vo €t Tye), le modele peut étre
employé directement ou avec des petites modifications pour d’autres torréfacteurs ou le
transfert de chaleur a lieu entre lair et le métal, et /ou un transfert de chaleur du métal
vers le grain et du grain vers le métal. Dans 'industrie de la torréfaction du café, la
distribution de la chaleur des grains est limitée par la vitesse du flux d’air chaud et la
température d’air qui passe de |’air aux grains. Ce travail utilise un flux massique élevé
> 0,4’“9‘iﬂ par kg de grains, tandis qu’ils utilisent approximativement 0,003 % de
grains pour un torréfacteur a tambour tournant, avec un temps de 12 minutes et norma-
lement une température de 480°C et 400 kg des grains verts. ~ 0,04%,;5" est utilisé pour
un torréfacteur de type RFG-G (Neuhaus Neotec GmbH) ¢ = 3 min et T, = 310°C.

5.2 Modeles de représentation pour le niveau de gris

et la surface du grain

Nous avons tout d’abord essayé d’utiliser des modeles cinétiques rapportés dans la
littérature [BROYART et al., 1998, KROKIDA et al., 2001] afin de modéliser les cinétiques
de niveau de gris du grain de café. Cependant, nous avons constaté que ces modeles
cinétiques ne modélisent pas correctement les cinétiques expérimentales. Si I’on regarde
la courbe expérimentale du niveau de gris en fonction du temps (fig. 4.17), on observe
qu’elle suit une tendance compliquée avec plusieurs phases. Plutot que de construire un

modele combinant différentes lois, nous proposons une approche par réseaux de neurones.

Avant de décrire les modeles proposés pour décrire le niveau de gris et la surface

projetée, voyons brievement le fonctionnement des réseaux de neurones artificiels.

5.2.1 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels ont été inspirés par 1’étude des neurosciences. De nos
jours, ils ont des applications dans 'industrie alimentaire [THERDTHAI and ZHOU, 2001]
et notamment dans la spécialité de ’analyse d’image pour définir la qualité du produit
en temps réel [PARK and CHEN, 2000]. Les réseaux sont capables d’apprendre la dyna-
mique du processus & partir des données expérimentales, en considérant la non linéarité
du systeme et 'interaction entre variables [TRELEA et al., 1997]. Comme les neurones na-
turels, ils sont déterminés en grande partie par la connexion entre deux éléments, chaque
connexion entre deux neurones a un coefficient (poids). Cette notion de poids permet de

moduler le signal transmis entre deux neurones suivant 1’état de la liaison synaptique in-
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F1G. 5.15 — Architecture d’un réseau de neurones. (-) sont les poids et biais.

formatique qui les relie [MANSON, 1992|. Les neurones sont groupés en plusieurs couches
inter-connectées selon une architecture donnée. Nous avons utilisé des réseaux des neu-
rones classiques du type «perceptron multicouche» formés de trois éléments (fig. 5.15),
typique pour l'approximation de fonctions. La meilleure architecture est habituellement
déterminée par essais et erreurs. Le nombre de neurones dans la couche d’entrée n,. et
de sortie n, sont les nombres de variables d’entrée et de sortie du procédé a étudier. Le
nombre de neurones dans la couche cachée est difficile & déterminer, il dépend de la com-

plexité du probleme, et est également défini par essais et erreurs.

Pour calculer la stimulation S; d’un neurone de la couche cachée, on additionne les ac-
tivations A; de chaque neurone de la couche d’entrée pondérée par le poids correspondant
P,;. Le biais B; est ensuite ajouté afin de régler le seuil d’activation du neurone [DEMUTH
and BEALE, 1998].

Ne

Sj = _(Pij- A;) + B;

i=1

La fonction d’activation est ensuite appliquée pour calculer A;,

1

A exp(S;) (5:18)

Ces calculs sont plus simples sous forme matricielle [DORNIER et al., 1998] :
Se = Ae - P+ B

Ac:fC(SC)
Ss :Ac'Ps+Bs
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As = fs(Ss)

avec A, entrées standardisées du modele; S., stimulation de la couche cachée; f., fonction
d’activation : tangente hyperbolique (5.18) ; A, activation de la couche cachée ; Ss, stimulation de
la couche de sortie, fs étant choisie linéaire pour laisser au réseau une possibilité d’extrapolation,
As = fs.

Les coefficients du réseau (poids P et biais B), le nombre de neurones dans la couche
cachée et le nombre d’itérations de ’algorithme d’optimisation sont calculés dans la phase
d’apprentissage, en minimisant une norme quadratique des erreurs de modélisation par
rapport aux données expérimentales. Le modele optimal est celui qui présente ’erreur
minimale. Dans ce travail, nous avons utilisé la boite a outils pour réseaux de neurones
du logiciel Matlab [DEMUTH and BEALE, 1998, en utilisant un algorithme d’optimisation
de type Levenberg-Marquardt, considéré par HAGAN and MENHAJ [1994] comme étant
le plus efficace. Afin de tester la pertinence de notre modele, nous avons partagé nos
données expérimentales en deux bases. Deux tiers dans une base d’apprentissage qui
permettra de calculer les poids et le biais optimaux et un tiers dans une base de test qui
permettra de valider le modele en testant ses capacités de généralisation. L’erreur sur la
base d’apprentissage diminue quand le nombre d’itérations augmente. Elle diminue aussi
lorsque on augmente le nombre de neurones dans la couche cachée. Mais quand le réseau
apprend trop bien les données de cette base, il perd ses capacités de généralisation sur
la base de test. Ce phénomene est appelé «sur-apprentissage». La comparaison entre le
valeur de l’erreur quadratique moyenne sur la base d’apprentissage et sur la base de test

est un critere clé pour éviter ce phénomene.

5.2.2 Modeles a base de réseaux de neurones pour le niveau de

gris et la surface projetée

Comme nous l'avons vu (§3.4.2), nous disposons de 36 résultats expérimentaux en
comptant les répétitions pour le niveau de gris (fig. 4.17) et pour la surface projetée (fig.
4.12). Nous avons utilisé deux modeles, I'un calculant les cinétiques de niveau de gris et
I’autre pour les courbes de surface projetée. Pour éviter de tenir compte de la variabilité

du produit de départ, les modeles s’appliquent & des variables standardisées comme suit :

ngs — NGi— Sy — Sp—
N9t ~NI=0 face réduite (t) = 2—="

5.19
ngi—o St=0 ( )

gris réduit (t) =

ngs et ng;—g sont le niveau de gris dans le temps et la valeur initiale, de la méme fagon pour

la surface s; et s;—g.

La Figure 5.16 montre I'influence de quelques parametres sur ’évolution du niveau de
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Niveau de gris réduit
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o Températures du grain expériemntale
* Températures du grain simulée
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Température du grain (°C) Temps (s) Vitesse de chaleur exothermique (Qr)

a b c

Fic. 5.16 — Comportement du niveau de gris fonction: de la température du grain
(expérimentale et simulée), du temps et de la vitesse de production de chaleur exother-
mique.

gris du café lors de la torréfaction. Nous avons envisagé d’utiliser la température du grain
ou la température de consigne pour I’air comme entrée du modele. Les meilleurs résultats
sont obtenus a partir de la température du grain simulée par le modele dynamique Ty,
et le temps de torréfaction ¢ (voir fig. 5.17a). On peut également envisager d’utiliser la
température du grain expérimentale, mais cette solution n’est pas réaliste au niveau in-

dustriel car elle est trés difficile & obtenir dans un torréfacteur.

Dans le modele de surface réduite, nous avons considéré la température de consigne

pour lair 7T, et le temps de torréfaction ¢ (fig. 5.17b).

Pour identifier les coefficients du modele et le valider, nous avons partagé les résultats
expérimentaux en une base d’apprentissage composée de huit expériences (faites & 190,
210, 220, 240, 250, 270, 280 et 300°C) et une base de test constituée de quatre cinétiques
(200, 230, 260 et 290°C). Chaque expérience est composée de trois répétitions.

> Résultats et validation des modéles

Un modele de réseaux de neurones est utilisé pour prédire les variations de niveau de
gris a partir de la température du grain simulée et du temps explicite. Un autre prédit
I’accroissement de la surface du grain, en fonction de la température de consigne pour

I’air et du temps explicite.

e Modele pour le niveau de gris

Dans la phase d’apprentissage, nous avons déterminé que le meilleur réseau pour
prédire le niveau de gris réduit comporte 3 neurones dans couche cachée. Il a donc 13

coefficients (9 poids et 4 biais). Pour valider ce modéle, nous avons simulé les cinétiques
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T de consigne pour l'air (°C)

Variables R
opératoires | Modele
de transfert
Parametres

thermique
liés au produit sur le grain

F1G. 5.17 — Réseaux de neurones, en considérant le temps explicite en entrée.

contenues dans la base de test. L’évolution du niveau de gris réduit expérimental pour une
température de consigne d’air de 260°C est comparée figure 5.18a a la réponse simulée.
La méme comparaison est faite figure 5.18b, en étudiant la cinétique de niveau de gris.
Ce modele prédit de fagon satisfaisante toutes les courbes du niveau de gris au cours de
la torréfaction avec un coefficient de corrélation r? = 0,987. Il faut noter que le modele
prédit bien les premieres phases de la courbe (entre 0 et 100 secondes) qui est complexe.
En outre, le tracé de toutes les valeurs simulées en fonction des données expérimentales
de la base de test (fig. 5.18c) montre une répartition équilibrée des résidus. L’écart-type
pour la base de test est de 0,0229 et pour 'apprentissage de 0,0256. La similarité de ces

deux valeurs montre la capacité prédictive de ce modele.

e Modele pour la surface du grain

Pour prédire la cinétique de surface du grain, le meilleur réseau est similaire au
précédent. Les Figures 5.19a et 5.19b présentent, 1’évolution d’accroissement de la sur-
face expérimentale et simulé en fonction du temps pour une cinétique contenue dans la
base de test (260 °C). On peut constater la variation de la surface du grain au cours de la
torréfaction (fig. 5.19b). La précision du modele est jugée satisfaisante, car le coefficient de
corrélation est de 72 = 0,993 si on considére les expériences des deux bases. Comme pour
le niveau de gris, la figure 5.19c compare les valeurs simulées aux valeurs expérimentales
pour toute la base de test, elle montre la capacité de prédire les courbes d’accroissement
de la surface non apprise. Ceci est confirmé par ’écart-type comparable sur la base de
test (0,022) d’apprentissage (0,030).
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F1G. 5.18 — Vérification et validation du modéle neuronal pour le niveau de gris. (a)
niveau de gris réduit fonction du temps d une température d’air de 260°C: (*) points
expérimentaux (-) simulé avec les trois répétitions. (b) le méme niveau de gris réduit
converti en niveau de gris : expérimental (*) et simulé (-). (c) points expérimentauz fonc-
tion des valeurs simulées pour toute la base de test.
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Fi1c. 5.19 — Vérification et validation du modéle neuronal pour l’accroissement de la
surface du grain au cours de la torréfaction. (a) surface réduite fonction du temps a
une température d’air de 260°C: (*) points expérimentaux (avec deux répétitions) et
(-) simulés. (b) la méme surface réduite convertie en accroissement de surface (%) :
expérimentale (*) et simulée (-). (c) points expérimentauz fonctions des valeurs simulées
pour toute la base de test.
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5.2.3 Modele de réseaux de neurones récurrents pour le niveau
de gris

Pour estimer en ligne la valeur du niveau de gris au temps suivant en bénéficiant de
I'information acquise depuis le début de I'expérience jusqu’a l'instant présent, nous avons
appliqué un modele de réseaux de neurones récurrents. Une difficulté des réseaux de neu-
rones a temps explicite est I'impossibilité de simuler un procédé en conditions variables.
Les réseaux de neurones récurrents permettent de tenir compte de I’évolution du procédé
et des conditions expérimentales au temps considéré. Ils permettent donc d’ajuster en
ligne le modele en fonction de I'expérience acquise. Le calcul des poids se fait de la méme

facon que pour les réseaux de neurones classiques.

La Figure 5.20 montre trois modeles différents de réseaux récurrents pour calculer le

niveau de gris a 'instant suivant (t+1):

1. le modele 1, fig. 5.20a, utilise comme variables d’entrée le niveau de gris réduit
(récurrence d’ordre 1) et la température du grain simulée par le modele Ty, dans
le temps t,

2. la fig. 5.20b montre le deuxieme modele qui présente une récurrence d’ordre 1 avec
deux variables d’entrée (la température du grain simulée par le modele dynamique
Thsim €t la température de consigne de 'air au temps t). Ceci afin d’observer si
I’ajout d’une autre variable peut aider a mieux prédire la cinétique de niveau de
gris au pas de temps suivant,

3. le modele 3 est présenté (fig. 5.20c). Il permet de simuler le niveau de gris réduit
at+ 1, en prenant en compte une récurrence d’ordre 2 et la température du grain
simulée par le modele Tp;,,. Ceci afin de mieux modéliser le début de torréfaction

dont la cinétique n’est pas monotone.

Les données expérimentales de la base de 'apprentissage et de test présentées §5.2.2
sont utilisées pour calculer les coefficients du modele et le valider. Pour la phase d’appren-
tissage, nous avons employé le logiciel créé par TRELEA et al. [1997], ce logiciel utilise
un algorithme de Levenberg-Marquardt [DEMUTH and BEALE, 1998] pour minimiser les

sommes de carrés des erreurs.

> Résultats et validation des modéles

Les trois réseaux récurrents présentés sont utilisés pour calculer la valeur du niveau
de gris réduit au pas de temps suivant. Pour les trois modeles, le nombre de neurones

optimal pour la couche cachée est 3. Ils présentent des performances équivalentes.
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F1G. 5.20 — Réseauz de neurones récurrents: (a) d’ordre 1 avec une variable, (b) d’ordre
1 avec deuz variables et (c) d’ordre 2 avec une variable.

e Pour le premier modele, nous obtenons un coefficient de corrélation r? = 0,963 pour
la comparaison entre les cinétiques simulées et les cinétiques expérimentales. Pour valider
ce modele, nous avons simulé les cinétiques de la base de test. L’évolution expérimentale
du niveau de gris réduit est comparée a la cinétique simulée fig. 5.21a pour une expérience
a 260°C. La méme courbe est montrée fig. 5.21b, mais elle montre 1’évolution du niveau
de gris. On peut observer que dans les premieres phases du procédé (cent premieres se-
condes), les valeurs expérimentales sont mal modélisées. Cependant, le modele simule bien
la derniere phase de la courbe. La Figure 5.21c compare les valeurs simulées aux valeurs
expérimentales pour toute la base du test. Elle confirme la capacité de prédiction du
modele qui prédit 96.3% de la variance des points expérimentaux. L’écart-type pour les
deux bases (0,0285 pour la base de test et de 0,0297 pour la base d’apprentissage) est

comparable.

e Avec le deuxiéme modele, nous avons obtenu un coefficient de corrélation 2 = 0,966.
Pour valider ce modele, nous présentons 1’évolution du niveau de gris expérimentaux et
simulés pour une cinétique de la base de test (fig. 5.22a et fig. 5.22b). Comme pour le pre-
mier modele, les valeurs expérimentales des 100 premieres secondes ne sont pas prises en
compte. La Figure 5.22c montre aussi la capacité de simuler les valeurs expérimentales de

la base de test. On peut observer qu’il n’existe pas de différence marquée entre les coef-
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ficients de corrélation pour les deux premiers modeles. L’ajout d’une variable d’entrée
supplémentaire (température de consigne de ’air) n’améliore pas significativement la
prédiction du modele. L’écart-type est respectivement de 0,0265 et 0,0283 pour la base
de test et d’apprentissage.

e Le troisiéme modele présente un coefficient de corrélation r? = 0,967, comparable
au deux précédents. Pour le valider, nous avons simulé les courbes de la base de test.
Comme précédemment, les données expérimentales sont comparées au modele (fig. 5.23a
et b). En outre, la tracé de toutes les valeurs simulées en fonction des toutes les va-
leurs expérimentales de la base de test (fig. 5.23c) montre une répartition équilibrée des
résidus. L’écart-type du test est de 0,0265 et de ’apprentissage 0,0271. Ces données ne
permettent pas de conclure a la supériorité du troisieme modele malgré ’ajout d’un niveau
de récurrence. On remarque pourtant que le troisieme modele est le seul a prédire de fagon
satisfaisante les courbes du niveau de gris pendant les premieres phases de torréfaction.
C’est malheureusement durement au détriment de la quatrieme phase, qui est la plus

importante pour la prédiction de la qualité.

5.2.4 Conclusion et discussions

La modélisation du niveau de gris et de ’accroissement de surface est globalement
satisfaisante pour les modeles de réseaux de neurones avec temps explicite, car ’erreur
de modélisation ne dépasse jamais 1,3% de la valeur calculée. La modélisation du niveau
de gris par les réseaux récurrents est jugée bonne, une erreur de 3,7% est possible pour
simuler le niveau de gris en appliquant un récurrent d’ordre 1. Elle baisse & 3,3% pour un
récurrent d’ordre 2 avec un nombre de parametres a calculer comparables. Ces valeurs sont
moins bonnes que pour les réseaux a temps explicite, mais les réseaux récurrents restent
les seuls utilisables si on veut tenir compte d’une variation des conditions opératoires au

cours du procédé.

5.3 Conclusion

Nous disposons ainsi de modeles permettant :

e de prédire de facon satisfaisante la température du grain en fonction du temps,
malgré les hypotheses simplificatrices faites (p. ex. considérer la température du
grain homogene et supposant la température du grain momentanément constante).
Nous pouvons mentionner que le modele est trés sensible a la taille du grain d
(diametre) et moins sensible & la teneur en eau initiale du produit X, quand on

torréfie dans une cellule du type de celle que nous avons utilisée (fig. 3.1). La chaleur
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Fi1G. 5.21 — Vérification et validation du premier modéle récurrent pour le niveau de gris
d’ordre 1. (a) niveau de gris réduit fonction du temps a une température de consigne pour
Dair de 260°C : (-*-) points expérimentaux (-) simulés. (b) le méme niveau de gris réduit
converti en niveau de gris: expérimentaux (-*-) et simulés (-). (c) points expérimentauz
fonctions des valeurs simulées pour toute la base de test.
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Fi1G. 5.22 — Vérification et validation du deuzriéme modéle récurrent pour le niveau de gris.
(a) niveau de gris réduit fonction du temps a une température de consigne pour l’air de
260° C: (-*-) points expérimentauz (-) simulés. (b) le méme niveau de gris réduit converti
en niveau de gris : expérimentauz (-*-) et simulés (-). (c) points expérimentauz fonctions
des valeurs simulées pour toute la base de test.
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F1G. 5.23 — Vérification et validation du troisiéme modeéle récurrent pour le niveau de gris
d’ordre 2. (a) niveau de gris réduit fonction du temps & une température de consigne pour
Pair de 260°C : (-*-) points expérimentauz (-) simulés. (b) le méme niveau de gris réduit
converti en niveau de gris: expérimentaux (-*-) et simulés (-). (c) points expérimentauz
fonctions des valeurs simulées pour toute la base de test.
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massique du grain Cpy, le poids sec du produit mys, la température d’entrée T, la
vitesse de 'air V, et la surface de contact entre ’air et le grain A, sont également
des parametres sensibles pour le modele. Si ces parametres sont corrects, le modele
peut étre appliqué de fagon satisfaisante & d’autres conditions opératoires et/ou &
d’autres matériels. La température en sortie T, est toujours prédite, mais, étant
donnée la faible charge en café, il est difficile d’enregistrer des variations pour la
cellule employée. Il faut noter que la différence des températures (T,. — Tys) est tres
importante dans ce modele car le transfert de chaleur par convection est le plus
important dans ce pilote.

e de prédire prés de 99 % des variations le niveau de gris en utilisant le temps et la
température du grain simulée par le modele dynamique comme entrée. Les modeles
récurrents, tres utiles pour une éventuelle phase d’automatisation car ils sont ca-
pables d’intégrer des changements de conditions opératoires, prédisent plus de 96
% des variations expérimentales. On peut donc les utiliser pour simuler en ligne le
degré de torréfaction du grain de café au cours de la torréfaction au pas de temps
suivant.

e d’évaluer la surface projetée du grain avec une précision proche de I’erreur expérimen-
tale (r> = 99,3%). Ce modele nécessite uniquement la température de consigne de
I’air et le temps pour simuler la surface du grain. Il faut noter que le gonflement du
grain est un parametre tres important au point de vue commercial, car le consom-
mateur est attiré par de beaux grains volumineux [COSTE, 1968]. Il peut également

étre pris en compte pour affiner le modele dynamique de température du grain.



Chapitre 6

Utilisation du modele : Réflexion sur
la conduite de opération

/Estimation

Comme nous ’avons vu au cours de ce travail, la torréfaction de café est un procédé

difficile a maitriser, car la quantité de chaleur transférée au grain va:

* développer les réactions chimiques, la chaleur massique, le gonflement du grain et

le signal sonore émit par le grain,

* modifier la teneur en eau, la masse, la couleur, ainsi que d’autres variables qui ne

sont pas décrites dans ce mémoire, telles que le pH, le volume,

* libérer du gaz et des ardbmes au cours du procédé.

Notre objectif est de maitriser la qualité du produit en temps réel, nous avons identifié
une de ces variables comme étant clé pour déterminer le degré de torréfaction, a savoir la
couleur du grain. De plus, nous avons montré que le niveau de gris (obtenu par I’équation
4.1) peut également étre utilisé pour mesurer la qualité du produit pendant le procédé,

en utilisant le systéeme d’analyse d’images développé dans le chapitre 4.

Dans l'industrie du café, le niveau de gris est difficile & mesurer, car les grains se
trouvent en constante agitation, les capteurs sont fragiles, et de plus, les torréfacteurs a
échelle industrielle sont difficiles a instrumenter. Afin d’optimiser en ligne ce critere, il
est envisageable de le mesurer de fagon indirecte par I'intermédiaire d’un capteur robuste
(facile a appliquer, fiable et de faible coit) et d’algorithmes appropriés. La température du
grain n’est pas mesurable dans I'industrie mais nous avons développé un modele prédisant

cette grandeur.

92
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F1G. 6.1 — Modéles : dynamique et de représentation

Dans le chapitre précédent, nous avons obtenu des modeles prédisant des grandeurs
comme la température interne 7}, la teneur en eau X (modeles dynamiques), le niveau de
gris gr et la surface Sr des grains de café (modeles de représentation). Les grandeurs T, et
X sont calculées a partir des variables opératoires, des parametres liés au produit et des
parametres physiques. La grandeur simulée T} et la variable opératoire ¢ sont appliquées
comme variables d’entrée pour prédire le niveau de gris. Les variables opératoires T, et ¢

sont utilisées pour estimer la surface du grain (fig. 6.1).

Afin d’aider a reconstituer les grandeurs gr et Sr, nous allons, tout d’abord, étudier
la sensibilité du modele dynamique lorsqu’il est confronté a des variations des parametres
liés au produit ou aux variables opératoires (section 6.1). Ensuite, section 6.2, nous al-
lons essayer de reconstituer ces informations a partir des modeles (dynamique et de
représentation). Finalement la section 6.3, est dédiée & I’estimation de la valeur de ni-

veau de gris lorsque des perturbations se présentent.

6.1 Simulation pour étudier le role des conditions

opératoires

Avant d’analyser et d’observer la sensibilité du modele dynamique (équations 5.1 et

5.4), nous allons étudier ces équations.

9889

X 4,32 x10°- X2 — 2889
dX _ 43210 exp[ Tb‘K)] ...(ég.5.1)

dt 2

dT; B GCpo [Toe — Tas] + mas (Qr + LU%)
dt mps(1 4+ X)Cpy

...(ég.5.4)
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Etude du modéle dynamique

Les équations 5.1 et 5.4 montrent bien que la température de Iair de sortie tend vers
la température de l'air d’entrée lorsque les variations de température du grain, de teneur

en eau et de production de chaleur tendent vers zéro (42 =0, <X = 0 et Q, = 0).

[Tae - Tas] =0 (61)
Si on utilise I’équation 5.11 dans I’équation 6.1, on obtient :

aAgp

(Toe —Th) (1 — exp - cha]> —0 (6.2)

Cette équation 6.2 montre bien que la température du grain 7;, est égale a la température
)l ) 4 drb __ ax __ _
de 'air d’entrée T, quand ;> =0, - =0 et Q, = 0.
Pour la simulation de la température du grain, le modele requiert la température de
Pair d’entrée (laquelle est mesurée par un capteur en ligne) et de la température de I'air

de sortie qui est calculée par un modele statique:

aAgp

Tos = Toe — (Tue — Tp) (1 — eacp[_gc”“]) ...(é¢.5.11)

D’apres le bilan thermique sur l'air §5.1, les dimensions du grain semblent étre un
facteur tres influent sur la température du grain donc sur son niveau de gris, car les di-
mensions du grain influence a Ty, et a est directement lié a A,,. Ces dimensions peuvent
varier en fonction du lot de café a torréfier, a I'intérieur d’un lot et méme au cours du
procédé comme nous l'avons vu §5.2.2. Quand un mélange de variétés est torréfié, ces
dimensions sont délicates & déterminer. Il nous parait donc intéressant d’étudier la sensi-

bilité du modele dynamique a ce facteur.

Pour I’analyse de sensibilité du modele dynamique, nous avons fait des simulations
des cinétiques de température T; et de teneur en eau du produit X (équations 5.1 et 5.4)
en faisant varier les valeurs des parametres liés au produit et les valeurs des variables

opératoires :

e Sensibilité a des parametres liés au produit

Pour une teneur en eau initiale nulle, on remarque bien, figure 6.2, que la température
du grain croit rapidement, ce qui est normal, car la phase de séchage n’a pas lieu. La teneur
en eau initiale est donc une grandeur importante qui doit étre considérée dans le modele

pour prédire la température du grain, mais I'analyse de sensibilité réalisée dans la section
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FIG. 6.2 — Sensibilité de la température du grain Ty, au paramétre Xo = 0 et Xo = 12%
b.s.
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Fi1G. 6.3 — Variations des valeurs de Ay, dans l’équation 5.4

5.1.4, pour des valeurs de teneur en eau initiale X, de 9, 11 et 13% en b.s., a montré

que Deffet de ce parametre sur les cinétiques de température est assez faible (voir fig. 5.11).

Par contre, quand on considere des variations relativement faibles de dimension, la
prédiction de la température du produit varie sensiblement (fig. 6.3), ce parametre A,

doit donc étre connu avec précision, car cette valeur va se répercuter sur les résultats 7Ty.

e Sensibilité a des variables opératoires

Si on extrapole X et T, pour un temps de 6000 secondes avec une teneur initiale de
Xo = 10,5 % en b.s, on remarque (fig. 6.4) que la teneur en eau du produit tend vers

zéro et la température du grain est toujours de 242°C, pour une température de consigne
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F1G. 6.4 — Variation de X et Ty, en considérant une durée longue (t= 6300 s)
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FiG. 6.5 — Effet de la température de Uair sur X et T,

pour l'air de 240°C. La température de l'air d’entrée a 2 cm des grains étant de 242°C
(voir §4.1.1). Le modele developpé, est donc encore valide pour des temps de simulation

importants, si nécessaire.

La Figure 6.5 montre également que la température de I’air a un effet important sur

les cinétiques de teneur en eau et de température du grain.

Pour récapituler cette analyse de sensibilité succincte du modele dynamique (sections
5.1.4 et 6.1), nous avons montré que si ’on modifie des variables opératoires et de pa-

rametres liés au produit comme :

e la température de l'air d’entrée Ty,
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v
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F1G. 6.6 — Prédiction de la surface du grain, du niveau de gris, de la température du grain
et de la teneur en eau

la chaleur massique du grain C'py,

la masse du produit m,

la vitesse de l'air V,,

e la durée t,

le modele prend en compte ces perturbations afin de prédire la température du grain d’une
facon satisfaisante. Pour les variables non controlées par le modele comme:

e les dimensions du grain d, (diametre) et A, (surface du grain)

e la teneur en eau initiale Xy,
il faut indiquer au modele les valeurs correctes pour calculer d’une facon acceptable la
courbe de température. Néanmoins, il existe des variations comme :

e ’humidité relative Hr au cours du procédé.

qui, dans les conditions étudiées, n’influencent pas la sortie du modele.

6.2 Prédiction

Comme nous l’avons vu (section 5.2), il est possible de reconstituer le niveau de gris au
cours du procédé, a partir d’un modele dynamique qui décrit I’évolution de la température
du grain Ty. La valeur simulée T}, est appliquée comme variable d’entrée tout comme le
temps, afin d’estimer le niveau de gris (fig. 6.6). Les valeurs simulées de Tj et X au temps
t sont utilisées pour simuler 7, et X a ¢t + 1 (voir 5.1.2). Pour estimer la surface projetée
des grains de café, c’est le temps et la température de consigne pour l'air qui sont utilisés

comme variables d’entrée (fig. 6.6).
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Nous avons simulé les grandeurs suivantes :

> température,

> teneur en eau,

> niveau de gris,

> surface du grain,
a partir des conditions opératoires de la troisieme répétition pour I’expérience avec une
température de consigne pour l'air de 240°C (voir tableau 3.1): m = 25 g, Xy = 0,105,
dy = 0,0068 m, Agy = 0,0207 m?. Les figures 6.7a, 6.7b, 6.7c, 6.7d présentent les cinétiques
calculées de la température, de la teneur en eau, du niveau de gris et de la surface du

produit.

Si on utilise les mémes conditions opératoires que la précédente, mais en modifiant la
valeur des dimensions des grains (Ag, = 0,01 m? et dy = 0,014 m), le modéle dynamique
va simuler la température du grain et la teneur en eau d’une fagon non acceptable (fig.
6.7e et 6.7f). Le calcul du niveau de gris sera donc faux (fig. 6.7g), mais la surface du grain
ne sera pas modifiée car les valeur du temps et la température de consigne sont les mémes
et le calcul de surface ne requiert pas la température du grain (fig. 6.7h). La simulation du
niveau de gris est donc uniquement satisfaisante lorsque les valeurs des dimensions sont

connues.

Comme nous ’avons mentionné au début de ce chapitre, dans l'industrie, on travaille
toujours avec des variations liées au produit, principalement la matiére premieére (café

vert), entre autres, les altérations du produit et des conditions de torréfaction.

Or, si 'on veut modéliser le niveau de gris d’un café ayant des caractéristiques différen-

tes (par exemple le café vert Robusta), nous pouvons proposer deux solutions:

1. la premiere est de mesurer les dimensions des grains et la teneur en eau initiale
moyenne pour tout le lot de café vert Robusta. Il est alors important que le lot soit
homogene. Ces parametres connus peuvent étre introduits dans le modele afin de
simuler la température du grain en utilisant la température de ’air d’entrée en ligne.
Le modele de représentation sera appliqué pour déterminer le degré de torréfaction
en temps réel, en supposant que le modele obtenu pour Arabica décrit bien les
cinétiques de niveau de gris pour cette espece de café Robusta.

2. Si on n’a pas facilement acces a la dimension des grains, il est possible de corriger
la température du grain calculée a partir d’une mesure directe, facilement mise en
place et dépendant également des dimensions du grain. Nous proposons d’utiliser la

température d’air de sortie dans ce but. Les capteurs de température étant robustes
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et peu coliteux, et leur mise en place étant aisée. L’équation 5.11 montre que cette
température est autant affectée par les dimensions des grains que la température du
grain qui elle est difficile & mesurer. La température de grain sera donc estimée a
partir d’'un modele dynamique entaché d’erreur (les dimensions sont fausses pour le

café Robusta) et d'une mesure fiable, la température de air de sortie.

6.3 Estimation

Pour corriger la température du grain de café Robusta calculée au cours du procédé,

deux solutions sont envisageables:

1. Si Von mesure directement les températures de l'air d’entrée (T,.) et de sortie
(Tas) dans le torréfacteur, on peut déterminer la différence de température de
Iair. Cette valeur est ensuite entrée dans le modele dynamique 5.4, afin de cal-
culer la température du grain de café Robusta, en supposant que les mesures des
températures de ’air sont correctes et sans bruit.

2. Une autre solution est d’estimer a4, & chaque pas, a partir de I’équation 5.11 et des
mesures T, et Ty, obtenues en temps réel. Cette valeur de o;-‘l\ab estimée & chaque
pas de temps peut étre introduite dans le modele dynamique 5.4, afin de déterminer

la température du grain de café Robusta.

Nous considérons qu’a temps égal & zéro, la température du grain initiale est égale
3 la température du grain estimée (¢t = 0, Tpo = Tpo). Pour pouvoir estimer la
température du grain au pas suivant (¢ + At) en temps réel, nous connaissons au
temps zéro:

e la température du grain initiale (Ty),

e la température de 'air d’entrée mesurée (Ty.),

e la température de lair de sortie mesurée (7,;),

e la teneur en eau initiale des grains (X),

Ces données permettent de calculer,

> le coefficient de transfert de chaleur et la surface de contact entre l'air et le
grain oz/A\ab en utilisant I’équation 5.11,

> la vitesse de perte en eau % en considérant I’équation 5.1,

> la vitesse de production de chaleur (), en utilisant ’équation 5.17,

> la chaleur massique du grain C'p, en appliquant 1’équation 5.16.

Ensuite, ces valeurs Ty, Xo, Tae, Tus, @Aap, %, Q., Cpy sont utilisées pour pouvoir

simuler la température du grain T, au temps suivant ¢+ At (voir solution §5.1.2). On
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peut ainsi calculer toutes les variables a chaque étape dans le temps, en considérant
T, et T,,. Cette simulation de température du grain est connue comme une estima-
tion de fb.

Cheruy, A. et Flaus, J. [BOUDRANT et al., 1994] ont appelé cette méthode d’estima-
tion «mesure indirecte dynamique», car elle s’appuie sur un modele de mesure (dans
notre cas Ty et T,5) associé a un autre modele de procédé (modele dynamique).
Le principe étant d’éliminer les parametres cinétiques du modele de procédé, en
les écrivant en fonction de la mesure choisie. Le modele du procédé ne comporte
ainsi que les variables du procédé et des parametres connus, permettant de simuler
I’évolution du procédé. Il faut noter que les modeéles de mesure et du procédé sont
considérés exacts (approche déterministe) et que les conditions initiales sont parfai-

tement connues.

L’avantage de cette méthode est qu’elle n’a pas besoin des parametres cinétiques
pour estimer la variable d’état, Cheruy, A. et Flaus, J. [BOUDRANT et al., 1994].
Par ailleurs, Cheruy, A. et Flaus, J. ont également mentionné que si la mesure ob-
tenue par le capteur est entachée d’une certaine erreur (bruit de mesure), un filtre
peut alors étre appliqué a la mesure avant d’étre utilisé dans ’estimateur, afin de

minimiser le bruit.

Les deux solutions présentées doivent maintenant étre validées au niveau industriel
pour confirmer qu’il est possible d’estimer en ligne la qualité des grains en utilisant

les modeles développés et les mesures de la température de I'air d’entrée et de sortie.

6.4 Conclusions

Nous avons donc montré qu’a partir des dimensions du grain (parfaitement connues),
de la mesure de la température de I’air d’entrée, de la teneur en eau initiale des grains et
du modele dynamique, il est possible de déterminer la température du grain de café pour
les especes Arabica et Robusta. Par ailleurs, si I’on peut également obtenir la température
de l’air de sortie mesurée au cours du procédé, il est également possible d’estimer en
temps réel la température du grain de café Robusta, sans utiliser le modele qui prédit le
coefficient de transfert de chaleur ou le modele qui prédit la température de 'air de sortie.
Il faut noter qu’on considere que les conditions initiales sont parfaitement connues et que

les modeles (mesure et dynamique) sont exacts.



Chapitre 7
Conclusion générale et perspectives

Nous avons, tout d’abord, mis en place un outil expérimental (capteur-algorithme)
basé sur l'analyse d’images, 'acquisition des températures et de masse du produit, per-
mettant le suivi de la couleur, la surface, la masse et la température des grains de café en

temps réel. Ceci en vue de 'optimisation en ligne de la qualité finale du café torréfié.

Dans la partie expérimentale, I’évolution des courbes fournies par les capteurs de
mesure est acceptable pour décrire une partie de la torréfaction du café. Nous pouvons
mentionner que 'information livrée par ces capteurs nous a permis de mieux comprendre

les phénomenes qui ont lieu au cours du procédé. Par exemple :

e ’analyse des images nous a permis de montrer qu’il existe 4 phases de changement

de couleur au cours du procédé.

e le gonflement du grain commence lorsque la température du grain atteint les 100°C,

on suppose donc qu’il est principalement di a la pression de vapeur d’eau.

e quand la température du grain dépasse 260°C, on remarque une petite déviation
de la cinétique expérimentale qui peut étre due a un début de carbonisation qui
suit les réactions exothermiques classiques. En outre, il est aussi probable qu’a cette
température (+260°C), chaque grain présente un sillon longitudinal largement ou-

vert, favorisant ainsi le transfert de chaleur,

e 3 des températures du grain supérieures & 280°C et apres 300 s, le gonflement n’est
plus observé. Ce phénomene est également mentionné par COSTE [1968],

e dans les premieres minutes de torréfaction, la température interne est différente
de la température de surface du grain. Environ 90 s sont nécessaires pour que la

température du grain soit homogene.

L’artisan maitrise la qualité de son produit final en contrélant principalement la cou-

leur des grains. Nous avons montré qu’il est possible de maitriser automatiquement cette
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qualité, en arrétant la torréfaction quand le capteur mesure un niveau de gris proche
de celui déterminé a prior: par le maitre torréfacteur. La couleur étant difficile a esti-
mer en ligne, particulierement pour des installations industrielles, les modeles développés
ici permettent de prédire la luminance des grains en fonction de leur température. La
température des grains étant également difficilement mesurable, nous la calculons a I’aide

d’un modele physique. On peut ainsi optimiser indirectement la qualité du produit fini.

Cette étude nous & conduit & mesurer en ligne d’autres grandeurs (masse, signal sonore,
températures, surface) qui permettront d’affiner la mesure indirecte, et qui interviennent

dans les modeles développés.

Dans la partie modélisation, nous avons appliqué un modele dynamique prédisant
I’évolution de la température du grain au cours de la torréfaction du café. Ce modele si-
mule de facon correcte la température du grain sans qu’aucun parametre n’ait été ajusté. Il
présente ’avantage de décrire le comportement du produit que les conditions expérimenta-
les soient constantes ou non. Ce modele a été validé sur les données expérimentales, il rend
compte des cinétiques d’une fagon satisfaisante. Comme nous I’avons mentionné, si les pa-
rametres du modele aAgy, dy, s, Xo, Cpy, Tye, V, sont valides, le modele peut étre utilisé
directement pour ce systéeme de torréfaction. Il peut facilement étre adapté a d’autres
types de torréfacteur. Par exemple la prise en compte du transfert de chaleur du grain
vers le métal et du métal vers le grain permet de modéliser les températures dans un

torréfacteur de type tambour.

Pour les cinétiques du niveau de gris des grains de café, nous avons développé un
modele de représentation a base de réseaux de neurones artificiels. Ce modele peut si-
muler de facon satisfaisante 'intensité du niveau de gris au cours de la torréfaction, en
utilisant la température du grain et le temps comme entrée. Nous pouvons mentionner
que ce modele a été validé avec différentes courbes et il a été jugé acceptable avec un
coefficient de corrélation de > = 0,987. En outre, nous avons développé trois modeéles
différents a base de réseaux de neurones récurrents afin de pouvoir prédire le niveau de
gris au temps suivant (¢ + 1), en considérant des valeurs précédent de niveau de gris.
Ces modeles ont bien simulé la valeur & I’étape suivante, mais, il faut noter que les va-
leurs simulées dans les 100 premieres secondes sont moins bonnes que pour les réseaux a
temps explicite. Cependant, les réseaux récurrents restent les seuls utilisables si on veut
tenir compte d’une variation des conditions opératoires au cours du procédé. Ces modeles
récurrents ont aussi été validés sur les résultats expérimentaux, montrant leur capacité de

généralisation.
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Pour les courbes d’accroissement de la surface du grain, nous avons calculé un modele
de représentation & base de réseaux de neurones employant comme variables d’entrée le
temps et la température de consigne pour lair au cours de la torréfaction. Le modele per-
met de bien prédire I’augmentation de la surface du grain avec un coeflicient de corrélation
de r? = 0,993 proche de I'erreur expérimentale. Ce modele a aussi été validé avec des
données expérimentales démontrant la capacité de simuler les courbes du gonflement du

grain.

Si les caractéristiques (dimensions) des grains de café (p. ex. Robusta) sont différents de
celles étudiées dans ce travail, nous proposons d’utiliser le modele dynamique considérant
les mesures de température de 'air d’entrée et de sortie en temps réel, afin d’estimer la
température du grain au cours du procédé. Ensuite, nous pouvons appliquer le modele de
représentation pour prédire le niveau de gris au temps ¢ ou au temps suivant (¢ + 1). En
outre, si ’on veut torréfier du café vert Robusta avec un autre type de torréfacteur, par
exemple un torréfacteur de tambour avec des parois solides et utilisant ’air chaud, une
possibilité est d’appliquer le principe que nous avons développé en lui appliquant les nou-
velles conditions opératoires (vitesse de l'air, flux massique, dimensions du torréfacteur,
...) et d’effectuer quelques modifications dans le modele dynamique (en considérant le

transfert de chaleur entre le métal et les grains, et des grains vers le métal par exemple).

Par la suite, il faudrait appliquer et valider la stratégie de controle proposée, afin de
déterminer en ligne la qualité d’un café (Arabica, Robusta, ...) en utilisant un autre type
de torréfacteur. De plus, il faudrait également appliquer dans la stratégie, d’autres algo-
rithmes d’estimation (Filtre de Kalman, Luenberger, Horizon glissant avec indicateur de
qualité,...) afin de corriger les erreurs possibles de perturbations ou de variations sur le
modele si nécessaire. Par ailleurs, il est possible d’introduire a la stratégie d’autres va-
riables pour garantir la qualité du produit, par exemple de considérer le signal sonore ou

P’émission de fumées.

La stratégie développée ici pourra également étre appliquée a d’autres procédés ali-

mentaires aussi divers que la torréfaction de cacao, ou l'affinage de fromage.
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Annexes
ANNEXEl. FICHIERS DES DONNEES EXPERIMENTALES DU TABLEAU 3.1

H Température de Pair (°C) ‘ Fichier ¢ H Fichier o H Fichier * H
190 000622007 || 000707026 || 000717036
200 000622006 || 000705020 || 000707025
210 000622008 || 000705019 || 000707024
220 000705018 || 000711027 || 000717037
230 000627009 || 000704017 || 000711028
240 000704016 || 000711029 | 000717038
250 000627010 || 000704015 || 000712030
260 000607003 || 000628014 || 000712031
270 000627011 || 000706023 | 000712032
280 000613004 || 000628013 || 000713033
290 000628012 || 000706022 || 000713034
300 000613005 || 000706021 || 000713035

¢ = premieére répétition,
e = deuxiéme répétition,
* = troisiéme répétition.

ANNEXE2. DETERMINATION DE Ag
D’aprés SCHWARTZBERG [2002], la surface de contacte entre lair et le grain de café

est déterminée par I’équation suivante:
arcsin(e va? — b?
Aabzg-a-b+%[b2+ab<7m>] o e= YL ¥
e a

En utilisant les valeurs mesurées des dimensions du grain de café (§3.3.1), nous avons

obtenu Ag, = 1,4+ 107 m? pour un grain.



