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Notes
de la
redaction

II nous fait plaisir de souhaiter la bienvenue
au commodore W.J. Broughton, recemment
nomme au poste de Directeur general. Genie
maritime et maintenance. Nous vous presentons
une courte biographic de notre nouveau conseil-
ler de la Branche du GMAR.

Le commodore Broughton a joint les rangs
de la Marine royale du Canada (MRC) dans le
cadre du Programme de formation des Officiers
de la Force reguliere. II a frequente le college
Royal Roads et le Royal Military College ou il
a obtenu son diplome en 1957 et a ensuite obtenu
son baccalaureat en genie mecanique de 1'Uni-
versite Queens en 1958. Apres avoir suivi sa for-
mation elementaire d'officier, il suit avec succes
un programme d'etudes superieures en scien-
ces et en genie naval au Massachusetts Institute
of Technology. II a de plus obtenu un diplome
du College de commandement et d'etat-major
des Forces canadiennes et du College de la
Defense nationale.

Au debut de sa carriere. il sert comme offi-
cier de projet de I'hydroptere FHE-400 et tra-
vaille dans le domaine dc la conception
structuralc au programme de modification des
navires de la classe Restigouche. Affectc au chan-
tier maritime HMC. a Halifax, il est responsa-
ble des inspections et des stipulations de radoub
pour les systemes de coques des navires et vais-
scaux auxiliaircs dc la cote Est. II retourne trois
ans a Ottawa, d'abord commc architecte naval
supcrieur et ensuite commc ingenieur de projet
du nouveau programme de construction de des-
troyers porte-hclicopteres de la classe 280.
Ensuite, pendant deux ans, il est charge des
essais qui font suite au lancement des systemes

de combat et des systemes operationnels des
navires. a Halifax.

Lorsqu'il est promu capitaine de vaisseau,
la commodore Broughton frequente le College
de la Defense nationale. Puis comme directeur
du Genie maritime et de la maintenance, il prend
part a 1'elaboration de projets, dont celui de la
fregate canadienne de patrouillc (FCP) et de la
prolongation de la vie des destroyers, ainsi que
les programmes d'amelioration de la flotte, de
la recherche et du developpement dans le
domaine des coques et de la conception des navi-
res, et dc grands projets dc radoub. II occupe
ensuite un poste de directeur de 1'analyse du pro-
gramme et est responsable de 1'elaboration du
Systeme de gestion du Programme des services
de defense et, en 1983, il est affecte pour un an
auprcs du groupe du personnel, a litre d'offi-
cier charge du projet de revitalisation du GMAR.
En 1984, il occupe le poste de directeur des Car-
rieres militaires.

Le commodore Broughton a etc promu a son
grade actuel en aout 1986 et nomine directeur
general du Recrutement, de I'education et de
1'instruction. II a etc nomme directeur general.
Genie maritime et maintenance, le 23 mai 1988.

Lc commodore Broughton est marie et pere
de trois grands enfants.

La mise sur pied du programme d'inspec-
tion de moteur diesel, objet de notre article de
tete, se deroule tel que prevue et le premier cours
officiel devrait avoir lieu a Halifax, a 1'automne.
Ce cours provisoire sera dispense par le DMGE
2 avec 1'aide du CETM et les diplomes devraient
etre affectes a des positions d'inspecteur de
moteur diesel dans les unites de genie naval et
les groupes de maintenance de flotte.

La qualification d'inspecteur de marine de
moteur diesel, devrait bientot etre reconnue par
les Forces canadiennes. L'approbation d'une exi-
gence de qualification du personnel speciale sou-
mise recemment au directeur des Structures
professionnellcs militaires devrait reconnaitre Ic
cours d'inspecteur de moteur diesel. dispense
sur unc base experimcntalc 1'an dernier, comme
un cours de qualification specialise profes-
sionncl.

Depuis le cours d'essai offcrt en juillct 1987.
nous avons assiste a unc demande croissantc pour
1'inspection dc moteurs diesel sur les deux cotes.
Des douzaines d'inspcctions ont etc effcctuces
ct ont permis. dans certains cas. dc deceler des
dcfectuosites graves avant que des dommugcs
importants ne surviennent et. dans d'autres cas,
de reporter des remises a neuf couteuses et inu-
tilcs.

II y a encore bcaucoup dc travail a fairc avant
d'en arriver a 1'etablissemcnt dc normes stan-
dard elevees relatives a 1'instruction, au fonc-
tionnement, a 1'inspection et a la maintenance
des moteurs diesel a travers Ic pays. A cettc fin.
le soutien constant de chacun du programme
d'inspection diesel en assurera le succes.

GUIDE DE REDACTION

Nous desirons recevoir des textes non classifies, en anglais ou en franc.ais. qui repondent a 1'un des objectifs
de la Revue. Le Comite de redaction de la Revue voit a la selection des articles qui sont publics dans la Revue.

Les articles doivent etre dactylographies a double interligne sur feuilles de papier a lettre de 81/: sur 11 et, en
regie generate, ils ne doivent pas depasser4 000 mots (environ 17 pages). La premiere page de tout texte doit
indiquer le nom. 1'adresse et le numero de telephone de I'auteur. Les illustrations et les photographies doivent
etre accompagnees d'une legende complete, et le manuscrit doit comprendre une breve note biographique sur
I'auteur. Une photo de I'auteur serait appreciee, mais n'est pas absolument necessaire.

Les lettres de toutes longueurs sont les bienvenues. Cependant. seules les lettres signees pourront etre
publiees.

REVUE DU GENIE MARITIME



Lettres

Redacteur,

Je Us votre revue avec inte'ret; felicitations
pour une autre se'rie d'articles tres inte'ressants.

Je vous e'cris pour vous donner la perspec-
tive d'unoperateursiirlarticledu It (in) Sylves-
tre intitule « Lex inoteurs Stirling ». II etablit tin
depart Ic principe que les SSK sont un veJlicule
fable pour le soutien de la strategic maritime
Cunadienne et ainsi une amelioration des syste-
mes de propulsion seraient de mise. Le livre
blanc re'ceinment public a sans equivoque fail
la difference entre des sous-marins de «posi-
tion » et des sous-marins de « manoeuvre » ce
qui e'tabli une unite differente perspective sur
les besoins operationels aiiquel la conception
doit etre subordonne'e.

L 'historique des travaux de recherche dans
le domaine de la propulsion AIP esl quelque pen
perturbe'e, avec des periodes offrant un espoir
resplendissant qui sont contraintent par des
resit/tats decevant. Les systemes AIP n'ont pas
atteint le statin operationel dans les marines de
haute mer pour la raison qu'ils ne supportent
pas une strategic de « manoeuvre ». Le It Sylves-
tre parle de /'experience Suedoise comme un
example pour I'avenir; main il ne faut pas ouhlier
les besoins operationels de la Suede qui s appli-
quent a la « position ». Les sous-marins Sue'dois
operent dans un ravon restreint qui inc/u les eaux
territoriales et la mer Baltique. Us ont un ton-
nage de I 2000 tonnes et un equipage de mains
de 30. Us patrouillent pour des periodes de mains
d'une semaine et sont limites en approvisionne-
ment de nourriture et oxvgene aussi bien que
par leur systeme de propulsion. Malgre la pre-
sence de glace dans la mer Baltique, les sous-
marins Sue'dois ont un champ d action limite par
la glace en bordee.

II faut maintenanl tenir compte de la realite
Canadienne. Pour raisons de geographic, les
sous-marins Canadiens doivent avoir un champ
d action de plusieurs milliers de milles et plu-
sieurs semaines en mer. Ces facteurs dcman-
dent un sous-marin de haute mer de taille et
equipage important. II faut aussi tenir compte
du besoin de naviguersous la glace, ce qui rend
/'experience Suedoise pen valable. Les patrouil-
les submergees d'apres la strategic de « manoeu-
vre » e'tant etablie pour la Marine Canadienne
pourraient durer plusieurs semaines. Un systeme
de propulsion limite'par le temps n 'est certaine-
ment pas acceptable.

Nous nous devons de conside'rer des solu-
tions nouvelles et innovatives. Mais notre solu-
tion se doit de promouvoir I'avancement d'une
strategic par la technologic et nan de trouver
une place oil y appliquer une technologic enjus-
lifiant une strategic.

Cdr D.C. Morse
Commandant

NCSM Skeena

Rcdacteur,

II me fait plaisir de voir que man article sur
les inoteurs Stirling a etetrouve'interessant, mais
je suis surpris que le cdr Morse ne considere
pas les inge'nieurs en mecanique navale comme
des «operateurs».

Quoi qu'il en soil, je trouve dommage qu'il
a apparamment mat interprete man point de vue
qu 'une combinaison de SSN et de SSK munis
de AIP, et non settlement des AIP, produirait une
force de sous-marins plus efficace que seulement
des SSN.

En ce qui attrait an fait que les petits sous-
marins de I 200 tonnes de la RSWN ne s appli-
qiient pas aux operations canadiennes, je suis
d'accord. C'est la raison pour laquellej'ai base
ma dissertation sur le sous-marin Upholder de
2 400 tonnes. II faut aussi noter que le premier
sous-marin de la RSWNayant des inoteurs Stir-
ling n'a pas encore complete d'essais en mer.
Dans quelques annees, quand ils en auront la
faculte, ces sous-marins poitrront peut-etre na vi-
guer sous la glace de la mer Baltique.

II va sans dire que « nous nous devons de
conside'rer des solutions nouvelles et innovati-
ves ». Pour cette raison il est important de se
tenir au courant de nouvelles technologies qui
emergent des autres marines tout en s'efforcant
de combler les besoins de notre presente stra-
tegic.

R.A. Sylvestre
Lieutenant Commander

LES OBJECTIFS DE LA REVUE DU GENIE MARITIME

• promouvoir le professionalisme chez les ingenieurs et les techniciens du genie maritime.

• offrir une tribune oil Ton peut trailer de questions d'interet pour la collectivite du genie maritime, meme si
elles sont controversies.

• presenter des articles d'ordre pratique sur des questions de genie maritime

• presenter des articles retracant 1'historique des programmes actuels et des situations et evenements d'actua-
lite.

• annoncer les programmes touchant le personnel du genie maritime.

• publier des nouvelles sur le personnel qui n'ont pas para dans les publications officielles.
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Chronique
du commodore
par le commodore W.J. Braughton

Le redacteur de la Revue m'a aimablcmcnt
invite a ecrire un article dans le present numero.
A litre de nouveau conseiller dc la Branche du
GMAR, je crois qu'il est tout a fait de bon ton
de parler de questions ayant trait au personnel.

La majeurc partie de mes propos fait suite
aux debats tenus lors de la reunion d'avril du
conseil du GMAR. Laissez-moi d'abord souli-
gner que ces commentaires sont, dans une
grandc mesure, un reflet de I'excellent progres
enregistre sous la direction de mon predeces-
seur, le contrc-amiral Boyle, mon predecesseur.
Vous devez tous savoir, qu'il m'a passe les renes
d'un programme dynamique et en pleine sante
pour lequel. j'en suis convaincu, vous aimeriez
que je lui exprime. publiquemcnt, les remer-
cicments du groupe GMAR.

Bicn que je vienne d'employer I'expression
groupe GMAR, Ic conseil se preoccupe egale-
ment des occupations techniques de mer du
PNO. Notre capacite collective de diriger, sou-
tenir et renouveler la flotte est directement liee
a leur « vigueur». II est essentiel que les effec-
tifs soient complets et que la formation soil
appropriee. En outre, le conseil a exprime sa
profonde inquietude au sujet du maintien de la
production en depit des effectifs accrus projetes
et la formation supplemental necessaire alors
que nous nous preparons a recevoir les nouvel-
les FCP et les navires du projet de revision et
dc modernisation de classe Tribal (TRUMP).
Vous savez qu'il est inevitable qu'il y ait certai-
nes faiblesses dans notre part des credits d'ins-
truction des FC. En general, nous avons pu
composer avec la situation et il devrait en etre
de mcme dans 1'avenir. Le domaine le plus tou-

che est celui des electriciens et electrotechni-
ciens du GMAR. Nous avons accelere le
recrutement afm de s'assurer d'une progression
constante de leur personnel forme.

Le conseil a donne son approbation de prin-
cipe unanime en vue de la creation d'un nou-
veau poste de technicien en controle et
instrumentation. Le personnel de commande-
ment et de la DGGMM elaborera conjointement
cette proposition visant a satisfaire les exigen-
ces d'operation et de maintenance futures de la
technologic numerique des systemes de controle
des machines. En attendant, un cours specia-
lise sera offert.

Pour les officiers du GMAR, le conseil a regu
deux excellents rapports sur les programmes de
verification de I'instruction SM et SC. Leurs con-
clusions et recommandations ont ete indispen-
sables aux perfectionnements en cours en vue
d'ameliorer la programmation, I'envergure et le
contenu de cette instruction. En bref, ils con-
cluaient:

— que la structure de base du poste de
GMAR est valable
qu'il n'y a pas de problemes structuraux
fondamentaux en ce qui a trait aux plans
d'instruction proposes par 1'etude du
GMAR
que la mise en oeuvre des details d'ins-
truction visant a satisfaire cette structure
n'a pas ete complete et precise
que dans certains cas, des exigences mal
placees a 1'interieur des specifications de
base du poste, du sous-poste et de la direc-
tion du service ont fait que certains ele-
ments etaient programmes trop
rapidement dans le cours de I'instruction
les postes de 1MSMA et IMSCA doivent
ctre d'une duree minimale de 12 mois.
pour le SM sous CEM, I'etude du GMAR
a enleve, plus qu'escompte. 1'accent sur
('instruction d'operateur.

En juin, un bureau dc revision des specifi-
cations du GMAR compose d'officiers du
GMAR du commandement ct du QGDN, y com-
pris des representants dc tous les sous-postes.
s'est reuni pour epurer les specifications. La
dotation en personnel et 1'approbation ne
devraient pas tarder. A la prochaine etape, en
septembre. les comites de normalisation des
cours s'occuperont d'amender la documentation
qui definit le contenu des cours et de I'instruc-
tion en apprentissage. Comme vous pouvez le
constater, le suivi afin dc pallicr les faiblesses
notees dans les programmes de verification dc
I'instruction se fait en concertation.

Je veux terminer en disant que je suis lou-
che que 1'on m'ait offert les postes de DGGMM
et de conseiller du GMAR. Mon role, comme
je 1'entend. est de m'assurer que les meillcures
politiqucs. planification et methodes soienl en
place de facon a optimaliser la produclivite dc
nos effectifs. C'est de celte facon, selon moi,
que je sers le mieux la population. En ces temps
remplis de defis a relever, je vise cc but ultime.
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Programme d'inspection
des moteurs diesel
Par le Lieutenant commander Richard Svlvestre

Introduction

Les grandes initiatives prises en vue d'ame-
liorer 1'efficacite de la Marine canadienne met-
tent un nouvel accent sur 1'utilisation des moteurs
diesel pour la production de 1'energie electri-
que et de la force motrice. Les moteurs diesel
modernes offrent par rapport aux systemes con-
currents des avantages aux niveaux de la con-
sommation de carburant sous charge partielle,
de la fiabilite. de la facilite d'execution des repa-
rations a bord, des frais d'entretien et de 1'obten-
tion de pieces de rechange. Toutefois, pour tirer
profit de ces avantages importants, il est essen-
tiel de maintenir la rigueur des normes d'exploi-
tation et de baser 1'entretien des moteurs sur leur
condition plutot que sur un programme tradi-
tionnel etabli en fonction du calendrier. Par le
passe, ces regies fondamentales de 1'entretien
des moteurs diesel n'ont generalement pas ete
enseignees ou appliquees de facon satisfai-
sante — en particulier pour ce qui a trait aux
navires de surface — et il est devenu necessaire
d'imposer a 1'echelle de la flotte des normes
d'exploitation et d'entretien considerablement
plus severes en vue de pouvoir repondre aux
besoins techniques a venir. Cette preoccupation
suscite prescntement plusieurs mesures, dont la
mise sur pied du Programme d'inspection des
moteurs diesel"' par le directeur-Genie mari-
time et electrique, en collaboration avec le Centre
d'essais techniques (Mer).

Historique

Par le passe, on arrivait difficilement a eta-
blir la condition des moteurs diesel avant d'avoir
a les reviser ou a les reparer. Les moteurs subis-
saicnt a grands frais des revisions qui n'etaient
pas toujours justifiees, et certains atteignaicnt
presque le point d'auto-destruction parce que
leurs defectuosites n'etaient pas detectees assez
tot. Les normes d'exploitation laissaient egale-
mcnt quelque peu a desirer, ouvrant immanqua-
blcment la voie a des defaillances inexcusables.
Cctte situation inacceptable pcut ctrc attribute
a I'absence de techniques cfficaces de controle
dc 1'ctat des moteurs diesel et au caractere peu
pertinent des cours professionnels dispenses en
mecanique navale. Une etude recemment mcnee
a I'ccole de la Flotte — Halifax a revele que les
cours portant sur les moteurs diesel ne compor-
taient pas suffisamment de formation pratique
ct qu'ils ne preparaient pas adequatement le per-
sonnel affecte a la mecanique navale pour lui

pcrmettre d'assurer le bon fonctionnement ct
1'entretien des moteurs en mer.

Jusqu'a dernierement, ces problemes susci-
taient peu d'interet. Bien sur, on se preoccupait
de 1'augmentation des frais relies a 1'utilisation
du diesel dans les vieux sous-marins et les navi-
res auxiliaires, mais comme les principaux navi-
res de guerre ne recouraient au diesel que pour
la production de 1'energie electrique d'urgence
ou dc secours, les problemes n'ont jamais revetu
une grande importance. Cependant, la situation
devait changer du jour au lendemain avec le pro-
jet concernant la Fregate canadienne de
patrouille. Le fait que la FCP depende de
moteurs diesel modernes hautement perfection-
nes pour tout ce qui a trait a la propulsion et
a la production d'electricite a fortement avive
les preoccupations de la Marine concernant
1'exploitation et 1'entretien des moteurs diesel.

Les initiatives en voie de realisation dans le
domaine des moteurs diesel comprennent la
construction d'un centre de formation dote de
tout le materiel necessaire et la revision des cours
professionnels a 1'Ecole de la Flotte — Halifax,
la mise en oeuvre d'un programme d'inspection
des moteurs diesel, le remplacement des vieux
moteurs, diverses modifications techniques de
navires (SHIPALT) destinees a ameliorer la fil-
tration, la lubrification et la verification des hui-
les et un controle plus efficace de la qualite des
pieces de rechange. De plus, une ligne de con-
duite globale visant la totalite des quelque 500
moteurs diesel est promulguee dans la Direc-
tive logistique concernant 1'equipement —

actuellement la Marine pour effectuer le con-
trole de 1'etat des moteurs (CEM), ne permet-
tent pas d'obtenir une evaluation sure, d'oii la
necessite de recourir a de nouvelles techniques.
DCS mcthodes plus efficaces sont en train d'etre
adoptees pour analyser les huiles et les calopor-
teurs, et des recherches sont menees en vue de
mettre au point un systeme automatise de CEM
electronique approprie. Bien que ces dernieres
mcthodes soient tres prometteuses, elles n'en
sont encore qu'a leur stade embryonnaire et il
faudra attendrc des annccs avant qu'elles ne fas-
sent valoir pleinement leurs impressionnantcs
possibilites.

A dcfaut de toute autre forme de technique
de CEM concluante a laquelle recourir pour
assurer 1'entretien des moteurs en fonction de
leur etat, il est essentiel que le personnel tech-
nique de la Marine soil utilise de facon plus effi-
cace. On pourra y parvenir en dispensant a des
individus selectionnes une formation centree sur
1'analyse de 1'etat des moteurs. Comme 1'ont
demontre les programmes respectivement mis
sur pieds par la Marine americaine et la Marine
britannique pour assurer la formation de leurs
specialistes et de leurs inspecteurs des moteurs
diesel, des gains considerables peuvent etre rea-
lises en augmentant la fiabilite des moteurs et
en reduisant les frais d'entretien. Bien qu'on se
penche egalement sur les techniques de CEM
electronique tant du cote americain que du cote
britannique, on prcvoit de part et d'autrc tirer
grand profit de 1'affectation continue de person-
nel au diagnostic des defectuosites des moteurs.

moteurs diesel' ', et on est a reviser et a aug- Inspections des moteurs diesel
menter les articles du Naval Engineering Manual
traitant des moteurs diesel.

Analyse de 1'etat des moteurs diesel

Effectuer des revisions en fonction d'un
calendrier pre-etabli, independamment du nom-
bre d'heures de marche accumulees ou de la con-
dition des appareils, constitue une fa?on
simpliste d'assurer 1'entretien qui genere sou-
vent de nouveaux problemes en en corrigeant
d'autres. La nouvelle orientation vers un entre-
tien logique en fonction de 1'etat des moteurs
est par consequent bienvenue. Elle pose toute-
fois un probleme au niveau de la fiabilite de 1'eva-
luation de la condition des appareils. L'analyse
spectometrique des huiles et 1'analyse des phe-
nomenes vibratoires, techniques qu'utilise

Au mois de juillet 1987, d'anciens inspecteurs
de moteurs diesel de la Marine americaine ont
donne a Halifax un cours de formation d'ins-
pecteurs de diesel qui a etc tres bien accueilli.
Durant le cours et par la suite, des inspections
de groupes diesel operationnels effectuees sur
les lieux ont revele un manque de competence
alarmant chez les proposes canadiens au manie-
ment et a 1'entretien des moteurs diesel. Les
points faibles frequemment observes a travers
la flotte consistaient notamment en des fuites
et des accumulations excessives de salete et de
fluides, des instruments defectueux. des regis-
tres portant des renseignements incomplets et
inexacts sur les moteurs, des chemises de cylin-
dres rayees, des fuites de carburant au piston.
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des injecteurs defectueux, des culbuteurs uses
et des fils de freinage defectueux. Dans certains
cas. des segments de piston brises, des coussi-
nets defectueux. des dcclenchcurs dc secours
inutil isables et des fuites de carburant dange-
reuses ont ete decouverts avant que les moteurs
ne soient lourdement endommages.

L'evidcnce a laquelle ont mene les inspec-
tions a suscite dc longues discussions qui ont
finalemcnt abouti a la decision de mcttre sur pied
un programme canadien d'inspection des
moteurs diesel a partir d'idecs empruntees a la
Marine amcricaine et a la Marine britannique.
Commc il est decrit ici. ce programme n'est pas
de concept complique. II s'agit d'une technique
de CEM fondamentale basee sur 1'observation
des anomalies par un personnel competent. Une
inspection de diesel comportcra un cxamcn
mccaniquc et udministratif approfondi dans le
cadre duqucl un inspecteur qualific passera deux
ou trois jours a:

a. evaluer 1'enscmblc de la documentation
technique relative au moteur. y compris les
manucls, les carnets de bord. les registres
concernant 1'analysc des huilcs et des calo-
porteurs et les fiches d'entretien:

b. evaluer 1'cntretien general et 1'instrumen-
tation;

c. retirer uu besoin couvcrcles ct pieces pour
examiner 1'usurc d'clements comme les seg-
ments de coussinets, les chemises de cylin-
dres et les soupages. et verifier le reglage
des crcmaillcres d'injection. des mecanismcs
regulatcurs d'injection. des regulateurs de
regime et des dispositifs dc securite:

d. observer le fonctionnement du moteur en
utilisation normalc afm dc dctecter les fui-
tes. les temperatures de marche et les pres-
sions excessives, les regimes inappropries et
les baisses de puissance a la sortie; et

e. redigcr a I 'intention des responsables du
navirc et des autorites coticres appropriccs
un rapport d'inspection officiel en s'aidant
de 1'ordinateur.

Les inspections donneront lieu a des evalua-
tions dctaillees de la condition mecanique des
elements internes des moteurs. dc sorte que la
maintenance pourra etre axee sur des defectuo-
sites precises. Ceci devrait reduire considcra-
blcment les revisions inutiles et permettre la
detection des defaillances mincurcs avant qu'elles
nc degencrcnt en troubles graves. Outre leur uti-

lite evidente dans la prise de decisions relatives
a 1'cntrctien. les inspections rcgulieres devraient
egalement:

a. accroitre la scnsibilisation de la flottc face
au mode d'exploitation et d'entretien des
moteurs ct favoriser 1'application des mctho-
des appropriees, cc qui rcduira la frequence
des reparations dues a des defaillances inex-
cusables; et

b. servir d'indicateur constant et visible des
normcs appliquees a travers la flotte en
matiere d'exploitation et d'entretien des
diesel.

Au debut, les inspections sc feront sur une
base annuclle et avant et apres la revision/remise
en ctat dans le cas de la plupart des moteurs de
plus de 200kW et des autres moteurs couteux
ou d'unc importance cruciale. Au fur et a mcsure
que le programme sera intcgre au systeme de
gcstion dc 1'cntretien. le moment des inspections
sera determine par des plans d'entretien preven-
tif. et d'autrcs moteurs pourront etre inclus.

Inspecteurs

Le role principal des inspecteurs de moteurs
diesel sera de proccder a des inspections en se

Un moteur de croisiere Pie/stick de 6,2 mw pret a etre installe a bord d'une fregate canadienne de patrouille. Le choix par la FCP de
moteurs diesel moderne et sophistique pour ses besoins de propulsion et d'electricite a accorde un statut particulier a lafiabilite des diesels.
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fondant sur un guide d'inspection des diesel ct
en suivant des directives techniques pertinen-
tcs. DC plus, les inspecteurs devront notamment:

a. assister et consciller le personnel des navi-
res aux prises avec des problemcs de moteurs
diesel;

b. informer le QGDN des anomalies au
niveau du plan d'entretien preventif. de la
liste justificative du materiel et des autrcs
documents;

c. aviser les centres de formation des pro-

hlemes de formation apparcnts observes dans
la flotte: et

d. fournir aide et conscils pertinents relati-
vement aux essais portant sur les moteurs
diesel.

Les inspecteurs seront pour la plupart des
spccialisles en mecanique navale. Lorsqu'ils ser-
viront a litre officiel d'inspecteurs dc diesel en
chef, ils occuperont pendant des periodes d'aftcc-
tation dc deux a trois ans des logements cotiers
prevus a cette fin. Apres une periode d'affecta-

tion. un inspecteur pourra reprcndre ses fonc-
tions normales en mer (avec une connaissance
precieuse et beaucoup plus approfondie des die-
sel). et ses affectations subsequentes a terre pour-
ront inclure des postes d'inspecteur principal
dans des centres locaux ou au QGDN.

La formation des inspecteurs de moteurs die-
sel comprcndra un cours exhaustif d'unc duree
de trois a quatre scmaincs. Les candidats seront
selcctionncs d'apres leur experience et leur rcn-
dcmcnt anterieur. selon leur disponibilitc et en
fonction d'autres exigences de la dotation. Le
cours sera inspire du cours de formation des ins-
pecteurs de la Marine americaine et sera dis-
pense par un entrepreneur professionnel en
attendant dc pouvoir ctre donne de facon satis-
faisante par des ressources internes compelen-
tcs. La qual i f icat ion subscqucnle au litre
d'inspecteur de diesel s'obtiendra a la suite d'une
pcriodc de formation sur le las qui se deroulera
normalement dans les premiers mois de 1'affec-
tation du candidal a un poste d'inspecteur en
second.

Perspective d'avenir

Avec 1'entree en service dc la FCP el I'ame-
lioration de nombreuscs installations diesel au
cours des dix prochaines annees. la Marine en
vicndra a tirer de ses moteurs diesel au moins
80 pour cenl de son cnergie electrique et plus
dc 50 pour cent de sa force motrice. Ces chif-
fres lemoigncnl du besoin urgent des ameliora-
tions que nous venons de dccrirc. Grace a la
mise en ocuvre du programme d'inspection el
aux autres initiatives imporlantes. nous serons
en mesure de gerer noire nouvelle technologic
des diesel au moins aussi bien que nous avons
gere nos turbines a gaz el a vapcur par le passe.

References

1. 12815-119 (DMGE 2) 22 mars 1988 — « Programme
d'inspection des moteurs diesel».

2. EFFC:4500-I (ENG/DCOMPT(D)) 8juin 1987.
3. 12815-0 (DMGE 2) 29 Janvier 1988 - .-Draft

Marine Diesel Engine Equipment Logistics Direc-
tive".

Les regies de la bonne pratique en genie diesel sont I'element primordial du programme
d'inspection des diesels de la Marine. Le programme est tres prometteur en ce qui a trait
a /'amelioration de la fiabilite des diesels dans la flotte.

Le Lieutenant-commander Sylvestre e'tait Offi-
cier ties projets-moteurs diesel a la DMGE (2)
civant d'etre nomine en mat dernier Officier des
projets — sYstemes de controle des machines a
la DMGE (7).
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Propulsion electrique
de la fregate ASM
A I'avant-garde
Par MM. W.A. Reinhardt et R. Storey

Introduction

Si on la compare aux differents modes de
propulsion mecaniques des navires. la propul-
sion electrique comporte de nombreux avanta-
ges dont les suivants:

has niveau de bruit;
consommation d'energie reduite;
vitesse reglable a I'infini et commande
precise de la vitesse de rotation de 1'helice;
renversement de marche simple et rapide;
connectivity intrinseque;
plus grande souplesse concernant la
conception du systeme de propulsion et
I'amenagement du navire.

(• Au Canada, on peut aussi compter 1'avan-
tage d'une grande facilite de construction
en temps de guerre.)

Des avantages de ce genre ont permis 1'utili-
sation de systeme de propulsion electrique a bord
de porte-aeronefs, de petroliers, de navires de
ligne, de sous-marins. de brise-glaces et de navi-
res de recherche oceanographique. Jusqu'a pre-

sent, toutefois, aucun systeme de propulsion
entierement electrique n'a ete utilise a bord d'une
fregate. On a generalement explique cette situa-
tion par le fait que les systeme electriques pre-
sentent un encombrement, un poids et des couts
d'acquisition relativement plus eleves que les
systemes de propulsion mecanique; cependant,
ces inconvenients peuvent etre reduits conside-
rablement grace aux materiaux, a 1'equipement
et aux techniques de conception modernes.

Compte tenu des perfectionnements dans le
domaine des dispositifs electriques a semi-
conducteurs a grande puissance et des priorites
qu'on accorde aujourd'hui a la faible consom-
mation d'energie, a 1'automatisation et aux carac-
teristiques de bruit faible a bord des navires de
lutte anti-sous-marine, la propulsion electrique
represente une alternative viable aux groupes
propulseurs classiques. La Royal Navy (Marine
nationale britannique), par exemple, utilise un
systeme de propulsion de croisiere electrique a
bord de sa fregate ASM de classe Duke (type 23).

Comme les reducteurs et les helices a pales
orientables contribuent grandement au bruit des
navires, il est praticulierement souhaitable de
les supprimer des systemes de propulsion des
fregates ASM. Une solution consiste a utiliser
1'energie electrique de propulsion sur toute la
plage des vitessedes fregates ASM.

En gardant cette possibilite a 1'esprit, la
Direction du genie maritime et electrique a entre-
pris une etude de faisabilite et de conception ainsi
qu'une etude de simulation concernant un
systeme de propulsion entierement electrique
destine a un navire de type fregate. Ces etudes
visaient:

a. a determiner la capacite a satisfaire aux
exigences techniques et operationnel-
les d'une fregate au moyen de la pro-
pulsion electrique; et

b. a concevoir un modele pouvant le mieux
repondre aux besoins.

Dimensions
Longueur a la flottaison
Largeur
Deplacement

Autonomie

Vitesse

130 m
14.4 m
4 354 tonnes

5 500 milles marins a 18 noeuds
3 200 milles marins a 23 noeuds
1 500 miles marins a 28,5 noeuds
28.5 noeuds (puissance max.)
25.9 noeuds Igroupe elect, a TG seulement)
23.1 noeuds (groupe elect, a Diesel seulement)

Groupe de propulsion
Helices
Moteurs de propulsion
Groupes elect, de prop.

2 a pas fixe
2 moteurs synchrones de 12,5 MW chacun
3 groupes elect, a turbine a gaz de 6 MW chacun
(4160 volts, 60 Hz. triphases)
3 groupes elect, a rnoteur Diesel de 4 MW chacun
14160 volts, 60 Hz, triphases)

Commande de moteur de 2 cycloconvertisseurs de 12,5 MW
prop.
Puissance de propulsion 25 MW

Groupe elect, a TG
de 6 MW IB/T)

Nota: B = Babord, T = Tribord

Fig. 1. Profil du systeme COEDAG propose
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Le present document decrit une fregale avec
donnees sur sa conception et ses caracteristi-
ques electriques. Le document examine aussi
la conception du sysleme et la disposition des
machines, traite des avantages et des inconve-
nients des syslemes et signale les resultats de
1'etude de simulation. Finalement. le document
presente des conclusions et des perfectionnement
a venir.

Conception du navire

L'elude de conception a demontre qu'il est
possible d'utiliser un systeme de propulsion
entierement electrique, semblable a ceux utili-
ses actuellement a bord des brise-glaces cana-
diens et qu'il s'agit la d'une alternative viable
au groupe de propulsion mecanique classique.
La figure I montre la disposition generale d'un
groupe de propulsion donne parmi d'autres et
\afigure 2 montre le schema de 1'installation elec-
trique.

Disposition des machines

La disposition des machines permet de
constater la souplesse du systeme de propulsion
electrique, en ce sens que les dispositifs d'enlrai-
nement n'ont pas a etre alignes avec les arbres
ou les reducteurs. Les moteurs sont monies dans
des salles en quinconce, aussi a 1'arriere que pos-
sible ct leur posilion n'esi limitee que par des
considerations d'inclinaison de 1'arbre, d'enva-
hissement par 1'eau et d'espace reserve au jeu
de 1'hclice. La disposiiion offre des ameliora-
lion en ce qui concerne la robustesse, la reduc-
tion du bruit et de la signaiure infrarouge des
echappemenls des turbines a gaz. La suppres-
sion des gros coffres cenlraux libere de 1'espace
precieux.

Alimentation electrique du navire

L'alimentation triphasee de 440 volts a
60 Hz du navire est fournie par deux groupes
electrogenes a moteur synchrone de 1 MW, eux-
memes alimentes par le circuit commun de pro-
pulsion. En outre, des groupes electrogenes a
moteur diesel de 1 MW chacun servent de grou-
pes de releve, ce qui est la pratique courante
dans la Marine canadienne.

Analyse de la conception

Conception de la fregate

L'etude de la conception a porte sur une
maquette de fregale OTAN de caracleristiques
et de deplacements recenls. Celle fregate de refe-
rence a ele etudiee en fonciion d'un systeme
CODOG (propulsion mixte moteur diesel et tur-
bine a gaz) aussi utilise pour des fins de compa-
raison a bord de la fregale a propulsion
eleclrique.

Ensuite, la fregate a propulsion electrique
a ele perfeciionnee a partir de la fregate de refe-
rence, compte tenu de la pratique de la concep-
tion dans la Marine canadienne. Le systeme
ulilise a bord de la fregate a propulsion electri-
que est de type COEDAG (propulsion mixte
moteur Diesel-electrique et turbine a gaz).

D D | \ / D

4.0(T)M* *.o(fT)UH 5.9(T)MW 4.o(T) M*

X X X X X X X X

y S.S. Commutateur 5 5 X

A -0(7)"* .o(7) MW A ^\X X X X

600 KVA 600 KVA

I t * * X
S.S. LOADS S.S. LOADS 1

S 8 ^ f S
P £ _- 440 V SHORE COW. 1 .0 MW^ ^ P

£ o V ° S
- |S.S. LOADS S.S. LOADS *

RIN6MAIN X 1 i I I SHIP
— PROPULSION —SERVICE

X X X X X X
A 1 JL JL 1 A

(G) CGJ i* i n — ' UNI i n — ' \iti

^PP (T)5.9 1** ^Y | ^ 5-9 ""(̂ ^ ^-f-] °i

°xx x x x x x x c

X XXX X X XXX Xi 1 1 1 i i m i
^p Commutateur d'interconnexion ^p

l ^ q u w / U ^ Moteur de propulsion Moteur de propulsion /\^\.-,_..
W babord tribord ^M^ii.S Mi-

Fig. 2 Dispositions du groupe de propulsion

Caracteristiques de plate-forme

Deplacement (
Combustible (e

Puissance a I'a

Encombrement

an tonnes)
n tonnes): pour satisfaire aux exigences d'autonomie

(vie utile totale)
par 100 heures (mode normal)

(mode defense)
(mode silence)

rbre (MW): a 15 °C
a 38 °C
a 43 °C

des machines et du combustible (m3)

COEDAG

4,354
402

111.000
113
123
177
25
25
25

1,362

CODOG

4,247
554

150,221
153
163
300

30
26.4
24.9
1,188

Tableau 1: Comparaison des plates-formes

Le Tableau 1 presenle un resume compara-
lif des caraclerisliques techniques des fregales
de reference (CODOG) el a propulsion elec-
trique.

Caracteristiques electriques

Le moteur de propulsion est 1'elemenl prin-
cipal du sysleme de propulsion; il faul par
consequent le choisir avec soin. Le moteur a
c.c. est plus emcombrant que le moteur a c.a.
de meme puissance (voirfigure 3) el ne convient
done pas a une fregale. Lefonclionnement du
moteur asynchronc a c.a. depend largemenl de

1'enirefer (c'esl-a-dire qu'il necessile un petit
entrefer concentrique) et le moteur est plus sujet
aux avaries dues aux chocs el a la flexion de
1'arbrc; il s'agil la d'un inconvenient serieux dans
le cas d'une fregate. Le moteur synchrone a c.a.
ne presente aucun de ces problemes.

La figure 4 monlre irois des sysleme a c.a.
pouvanl servir a enlrainer une helice a pas fixe.
L'inverseur a commulation par la charge (LCI)
fonctionne sur une vaste plage de vitesse, mais
la vilesse minimale ne doil pas etre inferieure
a 10 pour cent de la vitesse nominale en raison
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de la f.c.m. insuffisantc du moteur pour la com-
mutation automatique des thyristors. Le cyclo-
convertisseur permet de commander la vitcsse
jusqu'a un regime nul, ce qui est comparable
aux systemcs d'cntrainement a c.c. L'inverseur
a commutation forcee ne fonctionnc qu'a des
niveaux reduits dc puissance car les dispositifs
a semi-conducteurs comme les thyristors declen-
chables par la gachette. qui possedent les carac-
teristiques nominales voulues, sont encore en
cours de perfectionnement.

Comptc tenu des constatations precedentes
et du desir de conserver une technologic cana-
dienne. le choix a etc arrete sur des moteurs
synchrones a c.a. avec cycloconvcrtisseurs. La
figure 5 montrc le moteur de propulsion et le
cycloconvertisseur mis au point pour le brise-
glace dc type 1200 de la Garde cotiere. Le
moteur a une puissance nominale de 9,4 MW.
cc qui cst relativement pres de la puissance nomi-
nale de 12,5 MW necessaire au modele de la
fregate.

Circuit coimnun de propulsion

Pour des raisons de plus grandes robustesse
et maintenabilite, le reseau a collecteurs bou-
cles a etc choisi. commc Ic montrc \afigure 2.
Ce systeme de 4 160 volts a etc retenu en raison
de l'encombrement reduit des moteurs et gene-
ratrices et en raison des cotes de courant nomi-
nal inferieurcs (cables et disjoncteurs plus petits).
Le choix du cablage et son installation doivent
aussi tenir comptc du brouillage et de la com-
patibilite electromagnetiqucs (BEM/CEM) ainsi
que de la distortion harmonique produite par le
cycloconvertisseur.

Alimentation du navire

L'alimentation du navire doit satisfaire aux
exigences du STANAG 1008. Plusieurs metho-
des differentes ont etc etudiees pour obtenir Tali-
mentation du navire a partir du circuit commun
de propulsion, y compris les transformateurs,
les inverseurs et les groupes clectrogenes a
moteur. Les transtbrmateurs et les inverseurs ont
etc rejetes en raison de la pietre qualite de I'ali-
mentation et de problemes de f.e.m. Les grou-
pes electrogcncs, par contrc, ont etc etudies plus
en detail puis integres au systeme.

Moteurs primaires de groupes electrogenes
de propulsion

II a etc determine qu'entre trois et sept grou-
pes electrogenes de propulsion pourraient etre
utilises en fonction de la fiabilite. dc la mainte-
nabilite, de la complexite, de la reduction de
poids et d'encombrement, etc. En tenant compte
d'unc exigence dc puissance de propulsion mini-
male de 25 MW. neuf configurations differen-
tes ont etc retenues pour fins devaluation comme
le montre le Tableau 2. La consommation en
combustible et le poids du combustible ont ete
calcules pour les neufs modeles et les valeurs
sont indiquecs au Tableau 3. La concommation
a vie en combustible est etabliea partir du profil
operationncl indique a [a figure 6, c'est-a-dire
20 ans en temps de paix (150 jours par annee)
et 5 ans en temps de conflit ou de tension
(220 jours par annee).

Moteur c.c. pour classe R
Puissance nominale brise-glace 5 600 kW
Puissance nominale maximale continue 7 500 kW
Tension 870 v c.c.
Poids 149 688 kg

Moteur c.a. pour type 1200
Puissance nominale br ise-glace 6 000 kW
Puissance nominale maximale continue 9 400 kW
Tension 1900 v c.a.
Poids 79 833 kg Cotes en mm

Fig. 3 Moteur (a c.c.) pour classe R et (a c.a.) pour type 1200

ISOLATION TRANSFORMERS
TRANSFORMATEURS D'ISOLEMENT

Fig. 5 Essai du systeme de propulsion de brise-glaces de type 1200,
pour la Garde cotiere
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(Alimentation de I'in
source de tension)

Reglage Reglage
de frequence

Alimentation d'mduit
{Reglage facteur de pui

A. Inverseur a commutation

par la charge (synchro convertisseurl

Reglag. Reglage
de frequence Alimentation d'induit

(Reglage lactnur HP puissance)

B. Entrainement par cycloconvert

Alimentation d'induit
(Reglage facteur de puissance)

(Alimentation de 1'inverse
source de tension) a commutation tore**

Fig. 4 Trois systemes de propulsion a c.a. pour helice a pas fixe

Option

A
B
C
D
E
F
G
H
I

Reference
CODOG

Consommation
de combustible
pendant toute
la vie utile
(tonnes)

155,500
128,110
115,220
111,000
107,160
108.380
119,920
107.630
147,540

150,221

Consommation
de combustible
vie utile, en deca
de consommation
de reference (%)

-3.5
14.7
23.3
26.1
28.7
27.8
20.2
28.3
1.8

0

Combustible
pour satisfaire
a I'exigence
d'autonomie
(tonnes)

490
481
414
402
371
371
483
375
705

554

Combustible
pour satisfaire
a I'exigence
d'autonomie.
en deed
de consommation
de reference (%)

11.6
13.2
25.3
27.4
33.0
33.0
12.8
32.3
-27.3

0

Poid du
systeme de
propulsion
(tonnes)

681
709
740
768
872
887
687
838
674

506

Tableau 3: Resume des options (poids et consommation de combustible)
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Option

A

B

C

D

E

F

G

H

1

Nombre
de moteurs

6

5
1

4
2

3
3

2
5

1
6

2
2

1
5

2
1

Puissance nominate (MW)
et type

(turbine a gaz ou diesel)

6.0 (G)

6.0 IG)
4.0 ID)

6.0 (G)
4.0 (Dl

6.0 IGI
4.0 IDI

6.0 (G)
4.0 IDI

6.0 IGI
4.0 (Dl

12.0 IGI
4.0 ID)

12.0 IG]
4.0 (Dl

15.0 (G)
4.0 IDI

Systeme electrique = Circuit commun

Tableau 2: Resume des options

de groupes electrogenes

Les cinq modeles ayant presente les meil-
leurs resultats ont cte etudics dc tacon plus appro-
fondie: un resume comparatif est presente au
Tableau 4 et au classement au Tableau 5.

Le systeme « D » a etc choisi comme systeme
a mettre au point car il se classait le mieux et
presentait le meilleur potentiel aux fins de
demonstration dc la souplesse dc la propulsion
electrique.

Groupe de propulsion electrique

Les generateurs sont des machines synchro-
nes sans balais, robustes et de type marin ayant
un facteur de puissance de 0,65.

Les deux moteurs de propulsion sont des
machines synchroncs a c.a., a dix poles, d'une
puissance nominale de 12.5 MW chacun, avec
plage de regime de renversement de marche de
0 a 220 tr/min. Le regime de chaque moteur
est commande par un cycloconvcrtisseur sur la
plage de frequences comprises entre 0 et 16,7 Hz.

Le cycloconvertisseur, presente en vue sche-
matisee a la figure 7, fonctionnc au moyen de
thyristors monies tete-beche. La plage utile de
frequences d'un cycloconvertisseur est comprise
entre zero et unc demi-fois la frequence d'cntree.
en raison des harmoniques. La frequence de
16,7 Hz neeessaire aux moteurs de propulsion
est bien dans ces limites.

La commande du groupe d'alimentation sera
assuree par un systeme de commande et de ges-
tion automatique de ('alimentation du navire a
microprocesseur et qui permettra de selection-
ner le mode de fonctionnement le plus efficace.

Discussion

II est plus facile de se rendre compte des avan-
tages potentiels de la propulsion electrique a bord
d'une fregate ASM en revoyant justement les
avantages et les inconvenients du systeme.
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Option

Puissance (MW): a 15 °C
a 38 °C

Consommation de combustible (en tonnes)
Vie utile totale (marche normale)
Autonomie (marche normale)
Par 100 heures (marche normale)
Par 100 heures (en mode silence)
Poids du materiel de propulsion
et du combustible (en tonnes)
Deplacement (en tonnes)
Rapports du poids du mat. de prop.
et du comb, sur le emplacement (en p. cent)
Encombrement du mat. de prop.
et du combustible (m3)
Surface de pont qu'occupe le materiel (m2)
Fiabilite des moteurs primaires
Gouts de I'entretien a vie (million de $)
Gouts d'acquisition et d'installation
du groupe electrogene initial (million de $)

C

32.0
27.0

115,220
414

117.6
196.7

1195
4337

27.53

1319
224

.7919
8.68

24.90

D

30.0
26.3

111,000
402

113.3
176.8

1210
4354

27.79

1362
237

.7845
6.20

24.71

E

32.0
29.5

107,160
371

109.3
247.3

1281
4424

28.96

1490
280

.7877
6.52

28.09

G

32.0
29.1

119,920
483

122.4
252.6

1219
4362

27.95

1455
231

.6791
9.27

20.51

H

32.0
30.6

107,630
375

109.8
300

1251
4394

28.47

1519
283

.6395
6.56

25.67

Tableau 4: Resume comparatif

Option

Puissance totale
Cons, de combustible
Mode normal
Mode silence
Poids total
Exigence d'espace
Fiabilite
Maintenabilite
Investissement
Robustesse
Bruit et vibrations

Totaux

Cotes
maximales

10

10
10
10
10
10
10
20
10
10

110

C

10

6
8
10
10
10
6
14
9
10

93

D

9

8
9
9
9
9
10
15
10
10

98

E

10

10
10
6
6
9
9
10
10
10

90

G

10

5
6
9
9
7
6
20
8
10

90

H

10

10
7
6
6
6
9
13
5
9

81

Tableau 5: Bareme de classement

Bruit et vibrations

Comme les dispositifs de reduction de bruit
sont de plus en plus efficaces a bord des sous-
marins, la tache premiere de la fregate ASM (qui
est de reperer des cibles) est de plus en plus dif-
ficile. Les limites des sonars de coque attribua-
bles au bruit hydrodynamique sont bien connues;
c'est pourquoi des sonars remorques ont etc mis
au point et peuvent etre remorques sur plusieurs
metres en arriere du navire en eau calme. Cepen-
dant, malgre la longueur de la remorque, le ren-
dcment du sonar remorque peut etre severement
deteriore par le bruit rayonne du navire, surtout
a faible vitesse.

Lorsque les navires se deplacent sur 1'eau a
des vitesses inferieures a la vitesse de rotation
de 1'helice a laquelle se produit la cavitation,
le bruit rayonne dominant est normalement celui

produit par les machines de propulsion princi-
pales et les machines auxiliaires. La combinai-
son turbine a gaz et helice a pales orientables
se prete mal au faible bruit a bas regime, une
condition necessaire pendant la veille au sonar.

La figure 8 montre les courbes approximati-
ves types du bruit rayonne par les systemes de
propulsion electrique, a vapeur et a turbine a
gaz. Le fait de montrer la turbine a gaz et le
rcducteur sur une plate-forme marque une nette
amelioration par rapport au navire a turbine ava-
peur, mais a faible vitesse, 1'helice a pales orien-
tables devient source de bruit. Un systeme de
propulsion electrique avec helice a pas fixe sup-
prime I'utilisation du reducteur principal et de
1'helice a pales orientables, et du meme fait reduit
le bruit a faible vitesse.

Des etudes menees sur la fregate de type 23
de la Marine britannique ont indique qu'un
systeme de propulsion a diesel-electrique pou-
vait reduire les niveaux de bruit de 1'octave de
10 dB. Un systeme a turbine a gaz, presentant
les memes valeurs de reduction de bruit, peut
offrir d'autres ameliorations en raison des carac-
teristiques elementaires des moteurs primaires.
On peut aussi tirer profit de I'installation des
generateurs a des points plus eleves a bord du
navire de maniere a allonger le parcours de trans-
mission du bruit jusqu'a la mer.

Un navire a propulsion electrique et a tur-
bine a gaz. dont les turbines sont disposees en
hauteur a bord, peut etre de 15 a 20 decibels
plus silencieux qu'un navire a propulsion meca-
nique, compte tenu du bruit dans la bande large:
11 peut etre encore plus silencieux pour du bruit
dans la bande ctroite. Cette reduction du bruit
ameliore grandement la capacite de detection
des sonars actifs et passifs du navire et diminue
la portee de detection du navire par un sous-
marin.

Consommation reduite de combustible

Si on compare les donnees d'un navire a pro-
pulsion electrique en c.a. a cclles du navire de
reference a propulsion CODOG, le premier pre-
sentcra une Consommation de combustible de
30 a 40 pour cent inferieure sur toute sa duree
de service.

A partir du Tableau 3, il est facile de constater
les effets des moteurs diesel et des petites turbi-
nes a gaz sur le rendement. La fregate a propul-
sion electrique est moins comburivorc lorsqu'elle
fonctionne avec de petites turbines a gaz en mode
ASM, mais elle doit utiliser de plus grosses tur-
bines pour etre plus silencieuse aux basses
vitesses.
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fonctionnement pendant tout le service

Entree triphasee

Convertisseur double "A"

Phase de
sortie « A ..

Convertisseur double "B"

ft I $

Phase de
sortie <c B »

Convertisseur double "C"

Phase de
sortie « C ••

Fig. 7 Cycloconvertisseur
a 36 branches,

triphase a six impulsions

La consommation de combustible par cen-
taines d'heures de marche (Tableau 4) suit la
meme courbe que le profil sur toute la duree
utile de service (c'est-a-dire que si Ic navire fonc-
tionne 7,5 pour cent du temps a 18 noeuds, cette
valeur correspond a 7,5 heures par cent heures
de marche). Le Tableau 1 presente la
consommation de combustible par cent heures
de marche. tant pour des operations normales
que pour la marche silencieuse.

La meilleure consommation de combustible
est attribuable a la connectabilite inhcrente des
differents groupes electrogenes aux moteurs. La
puissance produite peut continuellement coin-
cider avec la charge du moteur de propulsion;
par consequent, elle suit la courbe de puissance
et de vitesse du navire de beaucoup plus pres
et coincide avec celle-ci plus tacilement que dans
le cas d'un navire a propulsion mecanique,
comme en fait foi \afigure 9.

En somme, le navire a propulsion electrique
presente les avantgages de silence des turbines
a gaz et d'efficacite des moteurs primaires die-
sel. II offre plus pour moins; autremcnt dit, il
va plus loin en consommant moins de combus-
tible et tout en etant plus silencieux.

Manoeuvres

Le systeme de propulsion electrique pcrmet
de faire varier a 1'infini les vitesses de marche
a 1'interieur de la plage de regime du moteur

Bruit rayonne

IVdB)

\r

\
\

Turbine a gaz

Electrique

I
5.0

I \0 15.0 20.0

Vitesse (en noeuds)

Fig. 8 Courbes caracteristiques des vibrations

des systemes de propulsion

(de -200 a 0 a 200 trs/min), sans retard sauf de generateur qui peuvent limiter les manceu-
ceux imposes par laquantite totale de combusti-
ble embarquce. L'acceleration et la decelera-
tion dans cette plage de vitesse sont commandees
par les limitcs de poussee de I'helicc et de I'arbre
ct par les caracteristiques du moteur primaire

vres en «tout ou rien». Le renversement de la
rotation des moteurs s'eftectue simplement par
un changement du signal de comance au cyclo-
convertisseur.
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A 1'cxccution d'un arrel d'urgence, une ener-
gie negative est generee par I'aspiration d'eau
a I'helice et par 1'inertie du sysleme une fois
1'cnergie propulsive annulee. Normalement,
cette energie negative a une valeur superieure
a ce que pcuvent absorber les moteurs, 1'alimen-
tation du navire, les pertes. etc.; par consequent,
elle accelere les moteurs primairfes et les grou-
pes electrogenes. La survitesse peut etre par-
tiellement contenue au moyen du regulateur,
mais le groupe electrogene pourrait tout de
meme etre declenche par survitesse.

Afin de contrer ce defaut, la capacite
d'absorption primaire du systeme a ete augmen-
tce grace a des resistances de freinage dynami-
que. Ces resistances, concues a partir des
commandcs de brise-glaces. ont une cote equi-
valant a environ 10 pour cent de celle du groupe
de propulsion et elles peuvent etre ulilisees avec
toute combinaison de groupes electrogenes a die-
sel et a turbine a gaz. Les resistances sont en
circuit en presence d'une augmentation de deux
pour cent de la vitesse. et elles rcstent en circuit
seulcmcnt pendant la periode de recuperation,
c'est-a-dire environ dix secondes.

Robustesse

La robustesse est liee a deux facteurs pri-
mordiaux: les avaries causees soil par les chocs
sous-marins, soil par le tir de projectiles.

La zone d'un systeme dc propulsion electri-
que la plus susceptible d'etre endommagee par
les chocs est normalement celle dees moteurs
principaux, car il s'agit habituellcment d'appa-
reils monies directement (sans support) en rai-
son de leur poids et de leurs exigences de
centrage. Les moteurs principaux sont concus
a partir la technologic des brise-galces qui exige
un niveau reduit d'amortissement. surtout dans
les plans vertical et longitudinal. Le reste du
materiel est monie sur amortisscurs a la facon
militaire normale, au besoin.

Comme les avaries physiques dues au per-
cement de la coque entraineraient probablement
la mise hors circuit du materiel contenu dans
le compartiment louche, la seule protection rea-
lisable est oblenue par cloisonnemenl. La sou-
plesse d'amenagemeni du systeme electrique
permct d'eloigner considerablement les moleurs
primaires 1'un de 1'autre el dc disposer les
moleurs principaux dans des compartimenis en
quiconce.

Fiabilite

Un certain nombre de situalions el de pro-
blcmcs possibles louchani le systeme de propul-
sion ont etc analyses afin qu'on puisse idenlifier
les condiiions operationnelles du navire. Le cas
echeant, les resultais relalifs au systeme COE-
DAG onl ele compares a ceux du sysleme clas-
sique CODOG, pour ce qui concerne les poinls
suivants:

• un groupe electrogene de moieur princi-
pal coupd pour fins d'enlrelien;

• un compartimeni de production d'energie
gravement endommage;

• la perte parlielle d'alimenialion a un moieur
principal;

• la perte de refroidissement a un moieur
principal; el

• la perte d'un groupe electrogene d'alimen-
lalion du navire.

La principal conclusion a tirer de I'etude des
incidenls postules est que le navire ne suvirail
que des effets negligeables surtout du fait de la
souplesse du sysleme. A eel egard, le navire a
propulsion COEDAG esl de beaucoup superieur
au navire a propulsion CODOG. II a semble que
la complexite accrue du systeme ne causerait pro-
bablemeni pas de problemes importants, juste-
mcnt en raison de la grande faibilile de la plupart
des elemenis principaux. L'enlrelien periodi-
que el les avaries dues aux accidenis et en mis-
sion sont les causes les plus probables de mise
hors service du materiel; le Tableau 6 presenle
les donnees de vilesse et de puissance decou-
lani de ces cas.

Possibilite de fabrication an Canada

La Garde coiiere canadienne construit pre-
sentemenl des brise-glaces a propulsion elec-
trique a c.a. avec 1'aide d'entrepreneurs
canadiens. Cependant. dans les domaines des
gros reducteurs marins, des sysiemes d'helices
a pales orienlables ou d'accouplemenis d'arbre
souples. a puissance el couple eleves, on ne dis-
pose pas au Canada de ['experience ni des ins-
lallalions pour leur fabricalion. Actuellement,
ces elements proviennent des Etats-Unis el
d'Europe, mais en cas de conflil, il serail sans
doule difficule de pouvoir compler sur ces sour-
ces d'approvisionnement.

Le Canada peul presentement concevoir el
fabriquer des groupes electrogenes de propul-
sion, des moleurs et des cycloconvertisseurs; il
pourrait probablement obtenir les droits de fabri-
cation sous license de moteurs diesel el de lur-
bines a gaz.

Compatibilite et brouillage electromagnetiques

Le brouillage electromagnetique constilue un
probleme croissant pour le materiel electroni-
que de bord ulirasensible; ce brouillage peut etre
cause par induction, conduction et rayonnement.
Le sysleme de propulsion, les cables de dislri-
bution et presque tous les appareils electriques
peuvent etre une source de BEM; les navires
a propulsion electrique embarquent evidemmenl
beaucoup plus de ces sources que les navires
a propulsion plus classique. Afin de reduire les
effets du BEM, il importe de bien concevoir le
sysleme el d'employer des methodes de
construction appropriees.

Le systeme de propulsion devrait elre confine
le plus possible a un secieur du navire, a 1'ecart
du materiel sensible. Chaque cable de circuit
commun de propulsion doil elre soigneusemeni
blinde el meme proiege par un conduit en acier;
le cas echeant, il faul mainlenir la symeirie des
irois phases afin de reduire les couranls induits
dans le conduit ainsi que les effets de chauffage
dus a 1'hysteresis. Les cables sensibles achemi-
nes au voisinagc des cables haute tension doi-
venl aussi elre blindes de facon appropriee.

30 -

•; 15-

Navire Ihelice)

15

Vitesse len noeudsl

30

Fig. 9 Courbes de puissance-vitesse
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Distortion hurmonique

Les harmoniques et la distortion harmoni-
que sont generes par la fonction generatrice
d'ondes du cycloconvertisseur. Plus la frequence
de sortie du cycloconvertisseur est elevee, plus
il y a d'harnioniques transmis au moteur et refle-
chis au circuit commun de propulsion.

Le niveau de distortion de la tension au cir-
cuit commun d'alimcntation du navire est limite
aux valeurs contenues dans le STANAG 1008,
c'est-a-dire une distortion harmonique totale
(THD) nc depassant pas cinq pour cent, avec
harmoniques simples ne depassant pas trois pour
cent. Comme 1'alimentation du navire est assu-
ree par dcs groupes electrogenes, iln'est pas
necessaire que la distortion harmonique au cir-
cuit commun de propulsion soil regulee selon
les limites inferieures prescrites dans le STA-
NAG 1008 pour la tension de service du navire.
Ncanmoins, il importe de determiner la valeur
de cette distortion au circuit commun afin qu'on
puisse reconnaitre les eftets des harmoniques
en fonction de la taille des elements de 1'instal-
lation electriquc. Par exemple, le diametre des
cables sera surdimensionne de 10 a 30 pour cent;
les groupes electrogenes seront dotes de gros
enroulements amortisseurs et comporteront plus
de fer: I'appareillage de commutation devra avoir
des cotes nominates plus elevees, et les relais
de protection, les regulateurs de tension auto-
matiques et le materiel de commande devront
etre proteges contre les harmoniques.

Theoriquement, la distortion harmonique
peut produite des vibrations dans les moteurs
de propulsion, ce qui pourrait cause du bruit
sous-marin. II est prevu dans un avenir rappro-
che de faire subir des essais aux brise-glaces
de la Barde cotiere dans le but de mesurer 1'eten-
due de ces vibrations.

Encombrement, poids et couts d'acquisition

En tenant compte de la technologic existante
dans 1'industrie et qui fait appel a I'utilisation

de machines et a des appareillages de commande
et de commutation refroidis a 1'air, le systeme
de propulsion electrique est environ 50 pour cent
plus lourd que le systeme mecanique. En outre,
il est plus encombrant. Par consequent, une fre-
gate a propulsion electrique doit etre plus lon-
gue de maniere a accomoder 1'excedent de poids
et d'encombrement. L'allongement du navire a
permis d'ameliorer la tenue en mer, d'atteindre
des vitesses maximales plus elevees pour une
meme puissance et d'augmenter la surface de
pont pour 1'installation de systemes de combat.
Ce navire plus long et plus lourd coute evidem-
ment plus cher au depart. Cependant, comme
la fregate a propulsion electrique peut naviguer
plus longtemps tout en consommant moins
d'energie qu'un navire a propulsion mecanique,
les economies realisees sur les couets de com-
bustibles serviront a compenser les couts ini-
tiaux, mais les montants de compensation seront
fonction dcs prix a venir de 1'energie.

Simulation du systeme

La simulation par ordinateur a permis d'etu-
dier le rendement du systeme electrique et les
manoeuvres du navire dans differentes conditions
de marche.

Simulation du systeme electric/lie

La simulation du systeme electrique a etc rea-
lisee par modelisation de chaque element du
systeme, par exemple: les cables, les moteurs
et les generateurs convenant a la plage de fre-
quences (0 a 1 000 Hz). Les sous-ensembles ont
ete combines pour former un modele du systeme.
Les courants de distortion d'amplitude et de fre-
quence appropriees ont ete debites dans le reseau
et les tensions generees a differents points du
systeme ont ete analysees.

a. Harmoniques (distortion de la tension et
du courant). Le pire cas de THD a ete
de 18 pour cent, avec pire harmonique
simple de 9 pour cent. Cela signifie qu'il
est necessaire de choisir et de concevoir

COEDAG
1 groupe elec. a TG (mode normal)
1 groupe elec. a TG (mode silence)
1 groupe elec. a D (mode normal)
1 groupe elec. a D (mode economique)
1 moteur
1 cycloconvertisseur

CODOG
1 TG (mode normal)
1 TG (mode silence)
1 Diesel (mode normal)
1 Diesel (mode economique)
1 reducteur

Pourcentage
de la

puissance utile

80
67
87
67
50
50

50
50
100
0
0

Vitesse
maximale

(en noeuds)

27
20
27
20
23
23

24
24
30
0
0

Tableau 6: Resume des caracteristiques de fiabilite

avec soin le materiel du circuit commun
de propulsion et qu'il faut disposer de
groupes electrogenes pour assurer une
bonne alimentation du navire.

b. Analyses des transitoires. Par simula-
tion, on a analyse les transitoires pour
savoir dans quelle mesure les perturba-
tionsproduites sur le circuit commun de
propulsion pouvaient s'infiltrer dans le
circuit commun d'alimentation du navire
par 1'entremise des groupes electroge-
nes pendant les manoeuvres du navire.
Les simulations de transitoires de ten-
sion et de frequence ont demontre que
les valeurs des perturbations se trou-
vaient dans les limites prescrites dans le
STANAG 1008.

c. Analyse des defauts lies a la charge. Des
schemas de charge prevue et de niveau
de defaut ont ete produits pour les syste-
mes electriques de bouclage. Les niveaux
de defauts dus a des defectuosites a tous
les disjoncteurs ont ete calcules et ont
indique des variations negligeables au
voisinage du circuit commun de bouclage
de propulsion, en raison de la faible
impedance au cable. Les defauts a demi-
cycle, a trois et a huit cycles ont presente
des valeurs calculees conformes aux
capacites des disjoncteurs.

L'analyse de la charge a ete effectuee pour
differents modeles de groupe propulseur. II a
ete constate qu'il fallait au moins deux groupes
electrogenes pour assurer 1'alimentation neces-
saire aux moteurs principaux et au navire. Cette
exigence minimale a ete soulevee du fait qu'aux
puissances de propulsion plus faibles. les grou-
pes electrogenes etaient limites davantage par
leur puissance reactive (en MVAR) que par leur
puissance active en MW. C'est le cycloconver-
tisseur qui exige une grande puissance reactive.
Aux bas regimes du moteur (frequences de sor-
tie inferieures). la tension de sortie du cyclo-
convertisseur doit etre abaissee pour empecher
tout excedent de flux magnetique au moteur.

Simulation des manoeuvres du navire

Les modeles de simulation des moteurs die-
sel, des turbines a gaz, des cycloconvcrtisseurs,
des groupes electrogenes, des resistances de frei-
nage dynamique et des moteurs de propulsion
ont ete developpes et interconnected par 1'entre-
mise d'un systeme de commande generale. Les
modeles de moteurs diesel. de turbines a gaz
et de cycloconvertisseurs disposaient aussi de
leur propre circuit de commande.

La simulation en temps reel comportait plu-
sieurs combinaisons de scenarios pour le systeme
de propulsion, de charges, de caracteristiques
du systeme de commande et de contraintes tran-
sitoires.

Pour les regimes transitoires de manoeuvre
du navire (acceleration, arret d'urgence, manoeu-
vre de marche avant toute a arret complet), le
regulateur de charge devait maintenir la fre-
quence dans les limites prescrites dans le STA-
NAG 1008. Cette regulation de la charge
s'effectuait par la commande des regulateurs dcs
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moteurs primaires et par I 'uti l isation de resis-
tances de freinage dynamique pour absorber la
puissance opposcc produite pendant la manoeu-
vre du navire.

Les resultats de simulation ont indiquc quc
le rendement utile d'un navire a propulsion elec-
trique serait equivalent sinon superieur a celui
d'un navire semblable a propulsion mecanique
pour cc qui conecrne le temps de renversement
de marche. la distance de freinage. I'accelera-
tion, etc. Le navire est passe a 25 noeuds (90
pour cent de la vitesse maximale) en 40 seeondes
et a la vitesse maximale en 60 seeondes. II s'est
arretc en 50 seeondes. sur une distance de moins
de 400 metres (3 longueurs de navire), a partir
de la vitesse maximale et au moyen des resis-
tances de frcinagc dynamique qui ont absorbc
la puissance opposcc produite.

La simulation a facilite I'etablissement et la
confirmation de la bonne sequence de commance
et des limites du systeme de propulsion.

Perfectionnements a venir

La presente section porte sur les perfection-
nements techniques encore a I'etudc ou qui n'ont
pas encore etc appliques a la marine. La discus-
sion sur les perfectionnements portera surotut
sur ce qu'il cst possible de rcaliser dans un avc-
nir immcdiat et dccrira les avantages ou les in-
convenients anticipes.

II serait possible de reduirc immcdiatcmcnt
le poids et 1'encombrcment des moteurs et des
groupes electrogcnes en utilisant un isolant a
haute temperature (180 °C) au lieu de 155 °C
pour les enroulements. Cette technique pcrmet-
trait de reduire de 45 pour cent le poids global,
et pourrait ameliorer I'accclcration du navire.
L'uti l isation d'une tension de circuit commun
de propulsion plus clcvec (6.6 ou 10 kV) pour-
rait cntraincr une reduction de poids et d'encom-
brcment des moteurs. des groupes electrogenes,
du cablage et dc 1'appareillage de commutation.
Cependant. dans le cas des thyristors utilises
actucllement dans le cycloconvcrtisseur, cela
signifie qu'il faudrait en augmentcr le nombre
pour pouvoir trailer la tension plus elevee, ce
qui augmcnterait ainsi I'encombrementde 1'appa-
rcil.

Le fait d'augmenter la frequence au circuit
commun de propulsion entre 60 ct 400 Hz per-
mettrait aux groupes electrogenes a turbine a
gaz de fonctionncr sans reducteur. ce qui dimi-
nucrait le poids et I'cncombrement des groupes
electrogenes. Lc fonctionnement a frequence
plus clcvec presente aussi I'avantage de reduire
la distortion du signal de tension produite par
le cycloconvertisseur. La distortion est une fonc-
tion du rapport de la frequence d'entree et de
la frequence de sortie du cycloconvertisseur. Les
frequences plus elevees neccssitent cependant
des dispositifs et des strategies de commande
plus rapides.

Le rcfroidissement direct a 1'eau de I'induit
et de I'inductcur des moteurs principaux et des
cycloconvertisseurs reduit considerablement
rcncombrement et le poids. Le poids du cyclo-
convertisseur ne serait reduit que legerement.

mais son encombrement serait diminue de 33
pour cent. La taillc du moteur serait quant a elle
reduite de 50 pour cent. L'inductcur du groupe
elcctrogenc pourrait etre refroidi a I'eau. mais
le rcfroidissement de I ' induit cst difficile a effcc-
tuer en raison des joints d'arbre tournant a haute
vitesse. La taille des circuits de refroidissement
auxiliaires serait alors accrue, mais les circuits
ne seraient pas forcement monies sur le mate-
riel meme.

L'utilisation de maticre a densite et cncrgie
clcvees et a grande permeabilite magnetiquc per-
mettrait de reduire le poids ct I'encombrement
des moteurs et des groupes electrogenes. La Sie-
mens a deja reduit de 40 pour cent le poids et
I'encombrement d'un moteur de 1,1 MW. Le
moteur PERMASYN renferme du cobalt au
samarium et presente 20 pour cent moins dc pcr-
tes qu'une machine comparable a c.c.

De nouveaux thyristors a tension nominate
plus elevee permcttront aussi dc reduirc le poids
ct I'encombrement. Les thyristors grande puis-
sance declenchables par la gachette nouvclle-
ment lances sur le marche permettront une bien
meilleure regulation du convertisseur de puis-
sance. S'ils sont bien regies, ces thyristors pcu-
vent declencher pour compcnser les
harmoniques et la distortion du signal de ten-
sion. Le circuit de commande devra trailer des
equations transcendanles non lineaires pour
1'amplilude de 1'onde.

Conclusions

On a dcfini un systeme de propulsion elec-
irique avec suffisammcnt de precision pour
s'assurer de sa capacile a satisfaire et memc sur-
passer les objcctifs precis etablis inilialement.
II a etc demontrc que dans de nombreux scc-
teurs du rendement operationnel, le navire a pro-
pulsion electrique presente un rendement
superieur marque sur le navire CODOG de refe-
rence. Le navire a propulsion elcctrique s'est
classe bon premier dans des conditions de mar-
che plus difficiles, par cxemplc: en situation de
tension, de conflit ou avec avaries; voila un
caracteristique a ne pas dcdaigner pour un navire
de guerre.

Les donnees de consommation ct d'automo-
nie des deux navires ont confirmc quc le systeme
elcctrique est moins comburivore d'environ 30
a 40 pour cent comparativement au systeme
CODOG ct qu'il presente un mcilleur rendement
pendant des operations necessitant silence de
marche, basse vitesse ou drgre clcvc de prepa-
ration.

La frcgate a propulsion electrique equipee
du materiel prevu devrait etre plus longue que
son equivalent a propulsion mecanique. Le poids
et I'encombrement accrus entraineraient des
couts initiaux plus eleves, mais le navire plus
long presenterait une meilleure tenue en mcr,
necessiterait une puissance moins elevee et offri-
rait plus d'cspace de pont pour 1'installation de
systeme d'armes.

Un navire a propulsion electrique basee sur
le groupe de propulsion electrique c.a./c.a. de
brise-glaces de la Garde cotiere et fonctionnant

au moyen du materiel industriel courant,
constituc une alternative realisable aux fregates
plus classiques. Les perfectionnements poten-
tiels afin dc reduire I'encombrement de 1'instal-
lation electrique sont sericux et rcalisables et
permettront d'obtenir une fregate de taillc com-
parable a celle des navires de la presente gene-
ration a propulsion CODOG.

La propulsion electrique a c.a. permet d'obte-
nir les caracteristiques suivantes:

un navire ASM plus silcncicux et prcsentant
une plus grande autonomie;
une plus faible consommation dc combusti-
ble grace a la propricte de connectivite;

une manoeuvrabilite optimale en vertu de la
vitesse variable a 1'infini et du renversement
de marche simple ct rapidc; et
une robustcssc accrue du navire.
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Le systeme de decomposition
du travail par produit
Plan directeur pour la construction de FCP
par le Lieutenant-commander Richard Payne

Introduction

A sa naissancc, il y a 11 ans, le bureau du
programme de Frcgate canadicnne de patrouille
(FCP) avail commc defi de definir les termes
d'un contrat pour la livraison cles en main d'une
nouvelle flotte de fregates canadiennes de
patrouille. contrat qui devait etre passe avec
1'industric canadienne. La poursuite incessante
de ces objectifs a bouti en 1983 par 1'attribution
du plus important marche public de la Defense
canadienne a la Saint John Shipbuilding Limi-
ted. Depuis lors. la Saint John Limited et ses
nombreux sous-contractants du monde entier ont
uni leurs efforts pour livrer la marchandise en
respectant des contraintes de couts, d'echeance
et de rendement tres serrees.

Plusieurs etapes importantes comme la defi-
nition dcs termes du contrat, 1'approvisionnc-
ment pour le contrat et la conception detaillee
des fregates, ont etc franchies avec succes, et
le programme FCP se concentre maintenant sur
la construction memc dcs fregates. En mai der-
nier, lors d'une ceremonie double au chantier
naval de la Saint John, (voir 1'article « Les nou-
velles fregates... ») la quille de la FCP 02 a etc
mouillce dans le bassin et la FCP 01 mise a 1'eau
ct baptisce Halifax. Les travaux de construction
de la fregate Halifax ont debute en juin 1986
et en novembre 1989. elle sera livree au Com-
mandement maritime et constituera Ic premier
des 12 navires modcrnes du contrat. C'est grace
a un plan de gcstion de la construction appclc.
Le systeme de decomposition du travail par pro-
duit (P.W.B.S.). quc Ton a pu. en seulement un
peu plus de trois ans. rendre cc navire de guerre
totalement operationel. de 1'acier de construc-
tion aux machines, en passant par les ordina-
teurs et son armemcnt dc guerre. Concu par un
constructeur dc navires japonais au cours des
annees 1960. le P.W.B.S. est devenu un outil de
gestion largemcnt utilise qui convient particu-
licrement aux projets technologiques complexes
comme la construction d'aeronefs, de centrales
nuclcaires et dc navires de guerre.

Le produit

Le produit: une frcgatc canadienne de
patrouille a la fine pointc de la technologic, bien
cprouvee et prete pour le combat. Grace a un
concept appele groupe technologiquc. le
P.W.B.S. divise le produit en objectifs de pro-
duction controlables. ou pmduits intennediai-
res, qui font appel a des precedes de construction

semblables. Pour la construction d'une fregate
de patrouille. quclques 262 produits interme-
diaires sont repartis dans cinq groupcs de pro-
cedes de construction: montage dc la charpente
d'acier. armemcnt de zone, installations specia-
les, modules et fabrication par lot.

Le navire a etc divise en grandes zones deli-
mitees par le perimetre et le niveau. Un element
^'assemblage est habituellemcnt unc structure
de pont simple, d'une paroi a 1'autre. La FCP
est divisee en 58 elements unifies qui sont cnsuite
regroupes en 26 elements de montage. Par exem-
ple, ('clement de montage 2150 se compose des
elements d'assemblage 2130, 2140 et 2150. La
coque de la FCP, ainsi. necessite la construc-
tion d'un total de 84 elements.

Lorsque les elements etc monies, le travail
se deplace vers les zones d'armement. Norma-
lement. une zone d'armement est clelimitce d'une
cloison a 1'autre et d'un pont a 1'autre. et il peut
s'agir d'un compartiment, d'un hall ou d'un cou-
loir ou d'une zone exterieure comme le pont
avant. Sur une FCP. il y a 111 zones d'armement.
chacune faisant appel a des gens de metier
comme les electriciens. tuyauteurs. monteurs et
peintrcs.

Certains produits ne peuvcnt etre confines
dans un secteur spccifique comme un element
ou une zone et ils doivent done etre construits
independamment comme des installations spe-
ciales. Ces produits sont habituellement dc

Element de montage — Get element de montage 4110 vient de recevoir une couche
d'appret dans I'installation de decapage au jet et de peinture. La superstructure de
pont est un element de montage resultant de ('assemblage des elements unifies 4110,
4120, 4210 et 4220.
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nature complexc ct necessitent des precedes
cxclusifs de fabrication, dc montage ct d'instal-
lation. Sur la FCP. on comptc en tout 26 instal-
lations spcciales dont 1'arbre de couche. Ic canon
Bofor de 57 mm, la direction des vannes relati-
ves, le matereau et le systeme a 1'appontage.
d'amarrage et de manutention.

II y a sculcment hui t modules sur une FCP.
Ccs produits peuvent etre fabriqucs entierement
de facon autonome et monies ensuitc sur le navire
a I'etape dc construction appropriee. Par exem-
ple, le reservoir centrifuge et de purge du mazout
pent etre fabrique. soude. assemble, point et mis
a 1'epreuve sur le bane d'essai avant d'etre expe-
die a 1'entrcpot en attendant d'etre monte sur
Ic navire.

Les produits necessitant les memes opera-
tions sont fabriqucs en lots. Les panncaux de
cloison emboutis. supports dc luminaires et
portc-lancc d'inccndic sont quelqucs exemplcs
des 33 produits manufactures utilises dans la
construction d'un FCP.

Le travail

Lorsque le produit (frcgate) a etc divise en
objectifs de production controlablcs. on peut
s'attaquer au travail de construction proprement
dit. La mcthode dc construction d'un navire varic
d'un changier naval a 1'autre selon des parame-
tres comme les ressources humaines. techniques
et tinancieres disponiblcs. Au chantier de la Saint
John Shipbuilding, comme dans la plupart des
chantiers navals modcrnes. la construction d'un
navire de guerre s'apparente au travail sur une
chamc de montage.

L'approche conceptuelle fondamentale uti-
lisee dans la construction dc navire n'a guere
change depuis nombrc d'annecs. Le HMS War-
rior, le premier cuirassc au mondc. a etc rcccm-
ment restaure jusque dans ses moindres details
et est maintenant expose a Portsmouth, en Anglc-
terre. L'une des caracteristiques les nioins evi-
dentes mais des plus remarquables de cet
imposant batiment, est qu'il a etc construit en
1860, en ayant recours a certains principes fon-
damentaux de la construction par elements
encore en usage de nos jours. Ce qui a change
au fil des ans sont Ic perfectionnement et 1'ame-
lioration apportes aux precedes de base de cons-
truction de la coque. d'armcmcnt et de peinture
de zone, principalement grace a 1'automatisation.

CONSTRUCTION DE LA COQUE - La
construction mctalliquc se decompose en sept
nivcaux dc fabrication distincts. Le premier
niveau. la fabrication des pieces, produit des
elements finis qui de par leur nature ne peuvent
ctrc subdivises. Paroxemplc, les plaques d'acier
sont marquees, decoupees. cintrees ou formccs
on pieces specifiques. A 1'etape de ("assemblage
des pieces, ces unites prefabriquecs sont assem-
blees en composants comme des poutres en T
ou en L et a I'ctape de I assemblage en sous-
element ils sont assembles en structures comme
les panneaux de pont, les cloisons et les pla-
ques de la coque.

L'asscmblage en elements unifies s'effectue
par le soudage des sous-elements et d'autres pie-

ces assemblies et prefabriquees en elements uni-
fies complets (il y en a 58 dans une FCP), apres
quoi, a I'ctape du montage unifie. les elements
unifies scront combines (par deux ou par qua-
tre) pour former les 26 elements de montage qui
seront abaisses dans le bassin. Le montage de
la coque s'effectue par 1'assemblage des elements
de montage dans le bassin qui formeront even-
tuellement la coquc du navire ct finalement.
['armement a bord comprend le parachevernent
des travaux, de la charpente de renforcement a
I'inspection des ballasts.

ARMEMENT DE ZONE - Cc deuxieme
precede se divise en trois etapes: Yarmement
modulaire est le travail qui peut etre effectue en
atelier ou sur le bane d'essai; \'armement des
elements unifies est le travail a froid ct a chaud
avant I'armement alors que les elements unif ies
sont encore a I'abri sur la chaine de montage:
et I'armement a bord est le travail qui peut seu-
Icmcnt etre effectue lorsquc la coque a etc erigee.

Ces trois etapes differentes d'armement
cntrainent des couts importants. De facon cmpi-
rique. on calcule, qu'a I'etape dc I'armement.
ce qui prend une heure/hommc dc travail sur
la chaine dc montage equivaut a trois heu-
res/homme en cale seche et a autant que sept
heures/homme sur un bateau a flot. II n'est guere

etonnant que le pre-armement soil considere.
de nos jours, comme une etape tres importante
en construction navale!

PEINTURE DE ZONE - Le troisieme
important precede de construction se divise en
quatre etapes: 1'application d'un appret en ate-
lier, d'un appret. d'une sous-couche definition
ct d'une couche definition. II est plus pratique
et cconomique d'executer ces travaux de pein-
turage de zone le plus tot possible en cours de
construction.

La matrice du P.W.B.S.

La construction d'une FCP necessite le tra-
vail d'une armec de planificatcurs. d'ingcnieurs.
d'acheteurs. de techniciens en controle de pre-
cision, de specialistes en controle de la qualitc.
dc directcurs en comptabilitc industriellc. de sur-
veillants et d'hommcs de metier.

Tous doivent travailler dans un effort con-
certe a la realisation de la FCP. La matrice du
systeme dc decomposition du travail (P.W.B.S.)
constituc le programme d'execution de cette
tachc. Comme nous 1'avons souligne plus haul.
\cproduit (fregate) a etc soigneusoment analyse
ct subdivisc en 262 produits intermediaires. En
outre, le travail necessaire a la construction ct
a 1'assemblage de ces 262 produits a etc evalue

Installation speciale — L'arbre de couche constitue I'une des 26 installations specia-
les sur une FCP. Un technicien en controle de precision de la Saint John Ltd se prepare
pour la derniere mesure en ligne de visee necessaire pour le percage du support-A inter-
mediaire de tribord.
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PRODUIT

Elements
4410 Cheminee inferieure
4420 Cheminee superieure
4410 Cheminee
Zones d'armement
1600 Pont decouvert
2260 Culottes de cheminees
3134 Salle du gyroscope no 2
4114 Salle des ordinateurs
Installations speciales
6110 Sonar C5
6230 Diesel de croisiere
6580 Ceinture de masquage
Modules
7210 Reservoir d'alimentation
7239 Chambre des machines auxiliaires
Produits manufactures
7609 Couvercle de trou d'aeration
7939 Porte-lance d'incendie
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Figure 1. La matrice PWBS represente le cadre de base pour la planification, la coordi-
nation et I'execution des travaux de construction des FCP. La matrice complete com-
porte 262 produits intermediates repartis en cinq categories.

Produit manufacture — Les supports de cables utilises dans tout le navire sont fabri-
ques en lots. Les articles sont ensuite reunis par element pour la pose a I'etape de
pre-armement a chaud de la construction.

et rcparti entrc dix postes de travail bien defi-
nis. Ces deux elements, produit ct travail, for-
ment maintenant le cadre fondamental de la
matrice du P.W.B.S. La Figure 1 represente un
cchantillon de la matrice qui. dans son entier.
enumcre les 262 produits intermediaires en
ordonncc et les dix postes de travail en abscisse.

Chaque point d'intersection d'un produit ct
d'un poste de travail constitue unc cellule d'acti-
vite. ou une tache. Ces laches en revanche tra-
duiscnt diverses exigences pour les different*
participants aux travaux dc construction.

Les planificateurs utiliseront la matrice prin-
cipalement comme outil d'ordonnancemcnt.
Leur objectif consiste a determiner la date du
debut et de la fin de chaque tache et de coor-
donner le travail dc facon a realiser un pro-
gramme dc production efficace en maintenant
le nivcau de main-d'oeuvrc le plus constant pos-
sible. Lorsqu'clle tbnctionnera a plcin regime,
la Saint-John Shipbuilding aura besoin d'une
main-d'oeuvre d'cnviron 1 200 hommes de
metier pour la construction des FCP. Le ser-
vice de planification cst aussi responsable de
la prescriptions des ordrcs de travail nccessai-
res, selon le nombrc dc metiers touches et du
domaine d'application du travail nccessaire pour
accomplir la tache.

Le service d'ingenieric sc sert egalemcnt de
la matrice. principalement comme calendrier
pour le developpement ct 1'cmission de dessins
de production, mais aussi comme ligne direc-
trice pour la prescription de methodes exclusi-
ves. Les ingenieurs de chantier doivent
cgalement connaitre les elements de base du
P.W.B.S.

Le service d'achat du materiel utilise beau-
coup la matrice du P.W.B.S. II est responsable
d'acheter les materiaux appropries au moment
opportun at'in d'assurer un approvisionnement
continu du chantier tout en maintenant les stocks
a un nivcau rentable et controlable. La FCP
necessite un materiel logistique innombrablc.
des boulons et ecrous aux armes sophistiquees.
Le programme d'approvisionncment pour un
projet dc ce genre doit prcvoir. dans le meilleur
des cas, qu'un article doit etrc en entrepot huh
semaines avant son utilisation au premier poste
de travail.

Le directeur du service d'assurance de qua-
lite pcut aussi tirer enormcmcnt profit de la
matrice du P.W.B.S. qui tburnit le cadre a partir
duquel le plan principal d'inspection et d'essai
(PIE) pcut ctrc formulc. Ainsi. on pcut mainte-
nant etablir un PIE pour chaque produit de cha-
que poste de travail. Ce PIE comprcnd les
inspections a la reception, les inspections en
cours de fabrication, le controle de precision
et les exigences du GDN et I'inspection finale
primordialc du produit avant son expedition au
poste de travail suivant. Bon nombre des taches
sont des precedes rcpetitifs pour lesquels un PIE
conimun peut etre mis au point. C'est pourquoi.
la conception d'un PIE principal integre pour
le programme de construction des FCP est une
tache relativement facile.
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Les cadres supcricurs utiliscnt la matricc du
P.W.B.S. comme outil inestimable pour evaluer
la production, les couts et Ic respect du calen-
drier. Chaque cellule d'activitc rcpresente un
montant limitc du budget et de ce fait , possede
une valeur ponderce par rapport au projct dans
son ensemble. Par consequent, il est possible
de fairc une vraie mcsurc du progres physique
ct des couts heure /hommc a la fin dc la fabrica-
tion des divers produits intermediaires a cha-
quc poste de travail.

Conclusion

Un projet de nature tcchnologiquc commc
la construction d'une fregatc canadicnne de
patrouille ncccssitc la competence et. encore
plus, la collaboration d'une mult i tude de spe-
cialistcs. Non settlement le navire doit etre cons-
truit conformement au cahier des charges, mais
les travaux doivent etre paracheves en respec-
tant les contraintes dc temps et d'argent toujours
presentes. La matrice PWBS fournit le cadre a
partir duquel cette tache complexe peut etre
menee a terme avec succes. Le Systeme de
decomposition du travail par produit constituc
le langagc commun necessaire a cctte rcussite.

Le lieutenant-commander Richard Payne a
recemment servi pendant I mis cms a Saint-Jean,
d'abord a litre d'offider du projet de prolonga-
tion de la vie du destrover Annapolis et ensuite
c -oinine officier d 'assurance de qualite des syste-
mes de marine dans le detachement des chan-
tiers des FCP. U suit prisentement des cours au
College de commandement et d'e'tat-major des
Forces canadiennes a Toronto.

Poste de travail 1400 — C'est a ce poste de travail que les sous-elements plats et
cintres sont assembles en elements unifies. Ces derniers sont egalement soumis a des
operations de pre-armement a chaud a ce meme poste. La section de la proue visible
au fond du poste de travail est ('element unifie 1150.

Bassin de radoub — Environ le quart du travail necessaire a la construction d'une FCP
s'accomplit a ce poste de travail. Sur la photo, I'element de montage 1 250 est abaisse
en position.
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Les nouvelles fregates:
une reussite en construction navale

par le lieutenant-commander Brian McCullough
redacteur de production de la Revue

En mai dernier, la Marine canadienne a
aborde le 21° siecle. en grandes pompes. a
Saint Jean. Nouveau-Brunswick, lors de la mise
a I'eau et du bapteme du NCSM Halifax, pre-
mier navire de 12 nouvelles fregates de
patrouille promises a la Marine, et la mise en
bassin du premier element modulairc de la FCP
02. le futur NCSM Vancouver.

Grace a la construction par elements des
nouvelles fregates. les methodes traditionelles
dc lancement des cales et de pose de la quille
ont ete remisees aux oubliettes pour faire place
a une evolution remarquable en construction
navale.

Au moment oil le navire nouvellemcnt bap-
tise Halifax a ete toue de la cale seche de la
Saint John Shipbuilding et amarre le long du
quai pour terminer son armement, il etait fmi
a 55 pour cent. De 1'avis de certains, il s'agit
du plus haul pourcentage de finition au lance-
ment du premier bailment dc tout programme
de construction de navircs de guerre en Occi-
dent.

Au moment du bapteme du Halifax au
champagne, tous les travaux de soudage et de
peinturage de la coque principale en acier du
Halifax etaient achieves, toute 1'isolation avait
etc rcalisec, les generatrices principales. les
machines principales, la boite dc vitesses et
1'arbrc de couche etaient en place et le parche-
vcment des compartiments sous le troisieme
pont avait debute, tout cela. a peine 14 niois
apres I'abaisscment dans la calc du premier
element pre-anne.

Pbur vous taire une meilleure idee de
I'amplcur du procede dc pre-armcment dans
la construction des fregates. sachez que quel-
ques instants avant le bapteme du Halifax, le
premier clement de montage du futur Vancou-
ver ctait abaisse dans une calc sechc adjaccntc.
Tandis que I'element dc 50 tonnes s'immobili-
sait sur les cales et que le ministre de la
Defense, Perrin Beatty dcclarait que la quille
de la FCP 02 «bel ct bien lancee ». cinq autres
elements de montage pre-armes artendaicnt en
retrait afin d'etre assembles au premier. Le
navire etait deja fmi a 21 pour cent.

II ne fait aucun doute que le chantier naval
tire profit de la courbe d'apprentissage de
construction. Les elements de montage de
la FCP 02 sont mieux pre-armes que ceux
de la FCP 01 et I'amplcur du travail de pre-
armement du prochain navire (le Toronto,
maintenant a 1'e'tape de la fabrication/mon-
tage) dcvrait etre encore plus important.

Selon le directeur de la Shipbuilding. Man
Reid, les travaux de pre-armement du
dcuxiemc navire sont beaucoup plus avan-
ces que ne 1'etaient ceux de la FCP 01 au
mcmc point du calendrier. En mai. 33 des
57 elements unifies etaient entierement
assembles, la fabrication etait terminee a 85
pour cent ct sept des 26 elements dc mon-
tage etaient achieves et peints. « Nous avons
environ un mois d'avance sur le calendrier
de la FCP 02 » ajoutait M. Reid. La mise
a I'eau est prevue pour mars de 1'an prochain.

« Je te baptise NCSM Halifax.
Que dieu protege ce navire et
tous ceux qui naviguent a son
bord». — Mila Mulroney ^
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Le logiciel et le G Mar
Par le Cdr Roger Cyr

Allocution presentee an seminaire du G Mar
a Ottawa, le 20 avril 1988

Introduction

L'informatique fait aujourd'hui partie de la
plupart des systemes modernes. Elle guide les
torpilles et Ics missiles, syntonise les postes de
radio, localise et evalue les cibles et commande
les machines de propulsion. Les ordinateurs inte-
gres sont maintenant au centre dc tous Ics
systeme de bord et cc, grace aux logiciels. qui
pcrmettent d'adapter rapidement les systemes
aux exigences nouvelles. Toutefois, oln sail par
experience que les logiciels sont couteux et dif-
ficiles a utiliser. II est indeniable que les logi-
ciels ont contribue a la realisation de systemes
militaires ultraperfectionnes et d'un potenticl
sans precedent, mais ces bienfaits se sont mal-
heureusement accompagnes de certains proble-
mes qui lui sont propres et qui vont croissant.
Or, ces problemes touchent tous les systemes
et, par consequent, tous les officiers du G Mar.

Historique

La marine canadienne est entree dans 1'ere
de rinformatique avec I'avenement des destroyers
dc classe Tribal DDH-280 au cours dcs annees
70. Ces navires comportaient en effet les pre-
miers ordinateurs de conduite de la marine, et
c'est a cette epoque que la marine se heurta pour
la premiere fois aux logiciels et aux problemes
qui les accompagnent. La majeure partie de la
programmation fut confiec a quelques officiers
de marine qui se mirent a faire du codage apres
un cours rapide de programmation. II en resulta
des logiciels tres peu fiables et frequemment en
dcfaillance. Cette situation demeura inchangee
pendant dix ans. Lors de ces pannes catastro-
phiques, les Tribal etaient pratiquement handi-
capes et vulnerables face a 1'ennemi, pour qui
ils devcnaicnt unc proie facile.

Les systemes des annees 90

Les navires des annees 90, la Fregate cana-
dienne de patrouille (FCP) et les destroyers Tri-
bal amcliores. rcpresentent un progres
technologique considerable pour ce qui touche
la puissance Lnformatique. De fait, le traitement
des donnces se fera par ordinateurs integres pour
virtuellement tous Ics systemes et sous-systemes
(y compris les sous-systemes de propulsion) de
la Fregate canadienne de patrouille. C'est la un
progres certain, mais qui a son prix. En effet.
cette pleiade d'ordinateurs integres qu'on est sur
le point dc mettre en service s'accompagne d'une
maree de logiciels qui demandera une attention
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Fig. 1. L'influence du logiciel sur la conception
et le cieveloppement des systemes
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Fig. 2 Le logiciel — un iceberg

22 REVUE DU GENIE MARITIME



considerable de la part du G Mar au cours des
prochaines annees.

La crise du logiciel

Le logiciel est devenu la pierre angulaire des
systemes et des sous-systemes modernes (Fig.
/) grace a la fonction d'integration qu'il peut
remplir. II arrive meme que le logiciel com-
mande a la fois un systeme et son architecture.
II importe de preciser que le logiciel ne se limite
pas aux programmes d'application et aux pro-
grammes executables. Loin de la. Les program-
mes d'application ne represententnormalement
que dix pour cent du logiciel total d'un systeme
(Fig. 2)

Les exigences des ordinateurs integres en
matiere de logiciel croissent a une vitesse alar-
mante. Les progres techniques ont permis de
limiter les couts en materiel. Par contre, les couts
en logiciel moment en fleche. Ainsi, en 1980
seulement, 1'armee americaine a consacre
4 milliards de dollars aux ordinateurs integrse,
65 p. 100 de ce montant etant imputable aux logi-
ciels (Fig. 3) En 1990, sur les 38 milliards de
dollars alloues aux systemes integres, la part des
logiciels passera a 85 p. 100.

D'apres les previsions du Departement de la
Defense des Etats-Unis, le nombre d'ordinateurs
integres en service s'eleveraa a 250 000 en 1990.
comparativement a 10 000 en 1980; il se sera
done multiplie par 25, ce qui donne lieu a des
difficultes considerables. Selon la regie rapidc
utilisee actuellement pour evaluer les couts en
logiciel, une ligne codec coutait 75 $ en 1975,
tandis qu'aujourd'hui, chaque ligne codee cou-
terait 200 $ a mettre au point et 4 000 $ a
conserver, pour un cycle de vie de dix ans. Mais
ce qui est encore plus alarmant, c'est que meme
a ce prix, les erreurs de code dans les systemes
d'importance primordiale constituent la norme
plus que I'exception. En eftet, le National Bureau
of Standards des Etats-Unis estime que les logi-
ciels livres des grands systemes comportent

generalement une erreur (portant atteinte au ren-
dement du systeme) pour 300 enonces de pro-
grammes, doit 3,3 erreurs pour 1 000 lignesde
programme source.

Le probleme du cout et de la fiabilite des
logiciels est encore des plus actuels. En fait, la
question ne releve pas du genie logiciel. Elle
trahit plutot 1'impuissance des techniques de pro-
duction des logiciels devant la demande effre-
nee de produits logiciels complexes, demande
qui resulte en grande partie de 1'essor spectacu-
laire qu'a connu recemment le secteur du mate-
riel informatique.

Ainsi, la demande de nouveaux programmes
croit plus rapidement que la capacite de pro-
duction. Selon une etude recente, la demande
de nouveaux logiciels augmenterait a un rythme
de 12 p. 100, alors que la croissance annuelle
du nombre de programmeurs et de leur produc-
tivite ne se chiffrerait qu'a 4 p. 100. Qui plus
est, en 1985,1'Electronic Industries Association
estimait que le manque de programmeurs en
Amerique du Nord (evalue a 100 000 a 1'epo-
que) pourrait atteindre le million au debut des
annees 90. Cette estimation ne tenait pas compte
de 1'avenement de inegaprojets tels que 1'initia-
tive de defense strategique (IDS), qui devrait
mobiliser des services de programmation d'une
taille et d'une complexite sans precedent. On
craint meme que la pierre d'achoppement de
1'IDS soil surtout le manque de ressources
humaines necessaires pour realiser le logiciel,
qui comprendrait 25 millions de lignes.

Les logiciels de la marine canadienne

Avec 1'avenement de la Fregate canadienne
de patrouille et du TRUMP, les exigences de
soutien en logiciel de la marine canadienne
atteindront environ un million de lignes de code.
Autrement dit, une grande partie des precieu-
ses ressources humaines de la marine devra etre
directement employee a 1'entretien des logiciels
internes en qualite de programmeurs, d'analys-

1985 13.920MS

1980 4.100MS

Fig. 3 Ordinateurs encastre — materiel vs. logiciel

tes et d'ingenieurs en logiciel. En outre, puis-
que tous les systemes reposeront sur des logiciels
integres, tous les membresdu G Mar s'occupant
de la gestion des systemes devront bien connattre
la programmatique.

L'experience nous apprend que le nombre
d'erreurs qui subsistent lorsqu'un systeme en
temps reel comme celui de la FCP est parfaite-
ment au point peut se situer en 3 000. Et il s'agit
la d'erreurs catastrophiques pouvant nuire au ren-
dement. Si nous appliquons la regie rapide
concernant le cout d'entretien par ligne de pro-
gramme, la marine devra tout probablement,
dans les annees a venir, regler une facture de
4 milliards de dollars pour le service des logi-
ciels integres. II s'agit du cout estimatif de la
main-d'oeuvre attachee au maintien du cycle de
vie des logiciels du CFP et du TRUMP.

Le service des logiciels dans 1'avenir

Les systemes d'importance primordiale doi-
vent etre conserves, peu importent les couts et
le volume des activites. Puisque les logiciels
constituent maintenant la pierre angulaire de la
plupart des systemes, la necessite de connaitre
certains elements en matiere de programmati-
que ne visera plus uniquement quelques offi-
ciers employes directement au service des
logiciels, mais bien tous ceux qui participent a
la conception, a la mise en oeuvre et a 1'entre-
tien des systemes. Les analystes organiques, en
particulier, devront se pencher serieusement, par
exemple, sur la question a savoir si 1'augmenta-
tion du volume de materiel risque de modifier
les besoins en logiciel, et reflechir aux compro-
mis a menager entre materiel et logiciel, et les
besoins d'interface entre materiel et logiciel.

Le groupe de travail du Defense Science
Board des Etats-Unis sur les logiciels militaires
a conclu que les problemes majeurs
d'aujourd'hui concernant I'elaboration de logi-
ciels ne sont pas d'ordre technique, mais resul-
tent plutot de lacunes en matiere de gestion.
Autre organisme d'importance, le Software Pro-
ductivity Consortium, qui regroupe les 14gran-
des societes d'aeronautique d'Amerique, s'en
prend pour sa part au modele traditionnel de ges-
tion des logiciels, le modele dit de la chute (Fig.
4), qui necessite les etapes formelles du devis,
de la conception, du codage et de 1'entretien.
Selon le consortium, cette methode basee sur
les documents n'est pas necessairement la meil-
leure pour les systemes integres, et il y aurait
lieu d'adopter un modele evolutif (Fig. 5) afin
de permettre I'elaboration graduelle des logiciels
au moyen de prototypes repetes dans une pers-
pective generate du systeme.

Etant donne les exigences de la marine, les
logiciels integres sont perfectionncs plusieurs
fois apres le lancement d'une premiere version.
Avec le processus d'elaboration expose, (Fig.
3), le perfectionnement se poursuit tout au long
du cycle de vie du systeme. La decision d'entre-
prendre un pertectionnement est determinee par
I'ampleur du changement voulu. On determine
ensuite si la modification doit etre totale ou par-
tielle. On considere aujourd'hui comme renta-
ble de jeter les logiciels prorotypes, comme on
fait pour Ic materiel prototype.

SEPTEMBRE 1988 23



LE MODELE "WATERFALL"
POUR LA GESTION DU LOGICIEL

BESOINS

DEVELOPPEMENT

CODAGE

INTEGRATION

ENTRETIEN

Fig. 4 Le modele « Waterfall» pour la gestion du logiciel

L'experience du milieu dcmontre quc mal-
grc les methodes traditionnelles d'elaboration
de systeme. les utilisateurs considerent toujours
les applications resultantes comme incorrectes
ct incompletes. Cc phenomene s'explique par
le fait que les methodes traditionnelles nc pcr-
mettent pas dc saaisir avec exactitude les verita-
bles besoins de 1'utilisateur.

Le langage Ada

On a dit dcs logiciels qu'ils etaient trap one-
reux, toujours suranncs. jamais conformes aux
devis ct impossibles a modifier. Ces qualifica-
tifs definissent la situation critique qui a amenc
Ic Departement de la Defense americaine a finan-
ccr I'claboration du langage Ada. En effet, la
proliferation dcs langagcs constituait une des
causes majcures des difficultes du Departement
en maticre de logiciels: on dccouvrit en effet
quc plus de 450 langages informatiques diffc-
rcnts etaient en usage pour des systemes d'impor-
tancc primordiale. aucun de ces langages ne
dominant les autres sur le plan de la frequence.

Outre qu'il procurait un langage commun.
I'Ada avail 1'avantage majeur dc fournir Ics
moycns dc profiler dcs methodes modernes de
genie logiciel. Un des principaux avantages de
I'Ada cst 1'cxistencc d'un cquipcment complet
d'aide a la programmation comprenant tous Ics
outils necessaircs pour la production d'un
systeme integrc. L'Ada a etc impose commc scul

Developpement
initial

du systeme
version 2 version 3 • •• version N • ••

Conception du logi

codage et verification

*| ._,_._.:__Integration

I Verification locale du systeme

Verification (T & E)

Support operationel

•^/Developpement du materiel

Fig. 5 Modele evolutionnaire
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langage evoluc aux Etats-Unis* et a 1'OTAN. Au
Canada, une directive d'oricntation a rccemment
designe le langage Ada commc etant le langage
ohligatoire pour les grands projets. Les premie-
res experiences realisees avcc cc langage lais-
sent croire que les promesses d'amclioration de
la productivite et de la fiabilite des logiciels
auront des suites. Cependant. bcaucoup de pro-
blemcs subsistcnt. par cxcmple le besoin de com-
pilateurs valides et cfficaccs adaptes aux
systemes integres, ainsi que de materiel d'ela-
boration de logiciels conc.ii en tbnction de 1'Ada.
La technologic relative a 1'Ada evolue rapide-
ment ct on commence deja a voir sur le marchc
des compilateurs valides pour les systemes inte-
gres.

L'util isation de 1'Ada ne garantit pas a ellc
seule la production de mcilleurs logiciels.
Cependant. Ic sectcur de 1'analyse organique a
besoin de principcs moderncs de genie logiciel.
ct TAda t'acilitcra 1'adoption de ces principcs
micux que tout autrc langage.

Les logiciels de I'avenir

Dans les annees a venir. on utiliscra des
super-ordinateurs qui comporteront un grand
nombre de systemes de traitemcnt parallcles
composes de groupes de processcurs. chacun
etant dedic a unc tbnction du systemc, commc
rintelligence artificielle. le calcul. les tbnctions
graphiques ou la manupulation des bases de don-

* Lc Departement de la Defense umcricuinc a consacre
en 1987 7(X) millions cle dollars a des logiciels e'erits
en langage Ada. et on prevoit que 16 mil l iards de
dollars de plus seront alloues a cc chapitre d'iei 1990.

nees. Ces ordinateurs supcrieurs dc cinquicme
generation comporteront des espaces-memoires
de plusieurs centaines ou milliers de gigaoctcts.
qui transmcttront les donnees par dizaincs dc
gigaoctcts a la seconde et pour lesquels il exis-
tcra des logiciels gcneraux capables de trailer
les donnees a une vitesse et avec unc precision
incroyables. II cst a cspercr que I'avenement dc
ces supersystemes permettra d'amcliorer de
facon notable nos methodes dc production des
logiciels.

A unc epoque oil Ton produit des micropla-
quettcs, du materiel de memorisation clectroni-
que et d'autre materiel en chaine et de t'acon
automatisee, il scraitdes plus s ingulicrquc 1'art
de la programmation en rcstc a sees balbutie-
ments. On peut croire a I'avcncment de la pro-
grammation industrialisee. ou de I'usinc a
logiciels. Exactcmcnt comme le materiel d'un
systemc sc compose de cartes et de circuits, les
logiciels des systemes dc la marine de I'avenir
seront assembles a partird'elements standards
de logiciels fournis par le gestionnaire de
systeme. soit ncut's, soit apres recuperation d'un
autrc systemc.

Conclusion

II est devenu tres a la mode de se plaindrc
des logiciels et des processus ct methodes qui
servent a les produirc. Les problemcs dc logi-
ciel sont toujours d'actualite. et leurs effets pren-
nent d'autant plus d'ampleur que les systemes
deviennent de plus en plus complexes et depen-
dent davantagc des logiciels. L'claboration d'un
logiciel est difficile a maitriscr. a evaluer, a pre-
voir et a suivre. II s'agit a la fois d'un problcme
de technique et de gcstion. Puisque tous les syste-

mes dependent maintenant des processeurs et
des logiciels integres, il incombe a tous les mem-
bres du G Mar d'apprendrc a fond les methodes
d'elaboration des logiciels si Ton veut vaincre
la crise du logiciel.

Le commander Cyr est chefde section an DSCN
8 et responsable de la technologic infarmatiqiie
navale an QGDN.

Panique!
Sans prcavis. 1'officicr dc liaison pour le carrenagc de I'Assiniboine a Montreal, un adjudant-

chcl technicicn. decida dc verifier comment proccdait le nettoyage du ballast #1. 11 cnlra scul
dans Ic reservoir el. n'ayanl pas vu les boyaux qui ctaient accrochcs au Irou d'homme. il rempa
jusqu'a I'avanl du reservoir, un endroil Ires serrc. Elant pris de paniquc ct incapable dc sc dcpren-
dre. il appela au secours. La chance lui sourit, I'inspecteur des ballasi enlendil I'appel et ferma
I'eau. Avcc I'aide de journaliers du chantier. I'inspecteur reussit a sortir 1'adjudant-chef dc sa facheuse
position. On presenta plus tard a notre adjudant-chclune formule canular 1379 facture pour sup-
plements dc travail pour un total dc 2500 $ pour avoir sorti un officier de liaison d'un ballast.

Ed McSweency
Inspccteur principal

Unite de genie maritime (At lant ique)
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Retrospective: 1986
la fracture de la proue du Nipigon
parle commander John Etlkins, ojficier d'archi-

tecture navale, UGN(A) le lieutenant de vais-
seaii, Mark Grtiv, officier ties services tie
navires et tie sous-marins, UGN(A)
M. Clvtle Noseworthy, inspecteitr en chef ties
cogues, UGN(A)

Note de la redaction — Lors de la decouverte
de fissures dans la proue du Nipigon, en 1986,
il v avail pen de preuves serieuses pour en indi-
quer la cause. Quelques Inpotheses avaient etc
emises, mais rien de definitif n'avait ete avance
pour expliquer la cause probable de I'avarie.
Jusqu a maintenant. Lorsque, par chance, ces
photos sont reapparues au UGN(A), leprintemps
dernier, elles out souleve un nouvel interet pour
leprobleme. Grace a ces photos, les auteurs ont
cru pouvoir avancer une hypothese pour expli-
quer le defaut de la charpente de I 'etrave du Nipi-
gon et d'autres paquebots qui avaient subi ties
avaries sintilaires tlepuis le milieu des anne'es
1970.

Nous savons que nos navires sont durement
battus par les vagues dans 1'Atlantique. Les fis-
sures constituent probablement le signe le plus
visible et inquietant de 1'usure qu'ils subissent.
Au printemps 1986, les plongeurs du navire ont
decouvert des dommages importants a la coque
du NCSM Nipigon au niveau du brion et de
1'etrave. L'ouverture (Fig. 1) permettait 1'inon-
dation du coqueron avant et reduisait ainsi sen-
siblement la rigidite structurale a cet endroit.
L'apparition d'autres fissures dans le placage de
plusieurs raidisseurs transversaux et longitudi-
naux de la partie inferieure de la proue
confirmait davantage la preuve d'un probleme.

Le UPF (A) a effectue des reparations
provisoires en avril 1986 au navire amarre a Hali-
fax, afm de prevenir 1'aggravation des avaries
au Nipigon pendant qu'il etait engage dans des
manoeuvres. L'ouverture a ete bouchee au moyen
de lamines plats boulonnes et la propagation des
fissures interrompue en percant leurs extremi-
tes (Fig. 2). Un mois plus tard, le Nipigon entrait
en bassin et toute son etrave etait reconstruite
(Fig. 3).
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Dans unc tentative pour determiner la cause
du probleme, on a demande au laboratoire du
chantier maritime du CRDA d'etudier 1'avarie.
Malheureusement, la corrosion et les repara-
tions d'arret de propagation des fissures avaicnt
effaces les incidiccs possibles. II cst. cependant.
encore possible d'emcttre une hypothese sur le
mecanisme du defaut et les causes possibles en
s'appuyant sur des preuves tres concretes.

La propagation des fissures le long de
1'etrave est, dans une grande mesure, confince
aux cordons dc soudure (Fig. 1). ce qui laisse
supposer que la croissance de la fissure etait
commandce par les caractcristiqucs du mate-
riau dans la zone affectec thermiquement. Les
fissures peuvent avoir comme origine la corro-
sion a long terme dans I'cspucc vide du coque-
ron avant ou une soudure dcfectueuse, mais il
ne fait aucun doute. qu'il aurait fallu un effort
important pour romprc la coque.

Comme il n'y avail aucune preuvc dc colli-
sion ou de dommagc de radoubage. on croit quc
I'avaric a ete causee par le battemcnt de I'eau.
La structure de I'etrave de nos paquebots est
tres elancce et flexible et il est tres probable que
1'avarie structurale du Nipigon ctait causee par
unc rupture due a la fatigue suite au flcchisse-
ment repete de la prouc.

En raison de I'age des navires, dc leur fonc-
tionnement et de la conception de leur etrave
et de leur brion, ce type de defaut devrait se
rcproduire. (Cette annee, une fissure longitu-
dinale decouverte dans le brion du Magaree
pourrait bicn provoquer le memc probleme).
Toutelbis. la connaissance de la situation devrait
permcttre un reperage precocc du probleme et
rcduire en consequence le temps de reparation.

Fig. 2

Fig. 3
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Nouvelles en bref

Bravo Zulu
Felicitations au commander Peter McMillan

et au lieutenant-commander Brian Staples. Leur
article «Saint-John Shipbuilding Ltd et la
construction des FCP», qui fut public dans la
«Revue » de Janvier 1987 a etc choisi comme
lecture generalc pour le programme d'ctudes sur
le Canada au National Defence College.
Kingston.

Contrat signepour la production
d'un sonar

La Computing Devices Company de Nepean,
Ontario, a ete octroye un contrat de
21,3 millions $ pour la production de sonars
AN/SQS-510 pour Ics marines Canadienncs et
Portugaises.

Le contrat. signe en avril dernier, voit a
('acquisition de deux sonars pour les NCSM
Nipigon et Annapolis, et trois sonars qui seront
fournis au Portugal dans le cadre d'un pro-
gramme d'aide militaire OTAN.

Le Nipigon recevra son AN/SQS-510 vers
la fin 1989. et \'Annapolis recevra le sien un an
plus tard.

Lc premier sonar Portugais sera livre en mars
1990. Le sonar 510 sera le detecteur sous-marin
principal de trois MEKO-200 fregates anti-
sousmarines presentement en voie de
construction en Allemagne de 1'ouest.

Les officiers du projet TRUMP
sont honores

Le Icdr Alex Rucben et le lt(m) Noel Pur-
cell, tous deux employes sur le projet TRUMP
de 1986 jusqu'a cet ete. ont recus des prix
d'excellcnce dc I'lnstitut canadien des ingenieurs
maritime.

Le Icdr Rueben fut honore pour avoir obtenu
la plus haute note sur I'examen du certificat de
competence en mecanique partie I en 1982, et

pour la plus haute note sur I'examen de partie
II en 1985.

Le It Purcell fut honore pour avoir obtenu
la plus haute note sur I'examen du certificat de
competence en systemes de combat partie II en
1985.

Les prix ont etc remis a Ottawa le 26 avril
dernier.

Bravo Zulu a ces deux officiers.

A la ceremonie de presentation ties prix, le capitalne (»i) R. Preston, le directeur du projet TRUMP,
le It Purcell, le Icdr Rueben, et le president du chapitre d'Ottawa de I'lnstitut Gerry Lanigan.
(photo de N. Martin)

CANTASS...
>

A venir en Janvier
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