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Il nous fait plaisir de souhaiter la bienvenue
au commodore W.J. Broughton, récemment
nommé au poste de Directeur général, Génie
maritime et maintenance. Nous vous présentons
une courte biographie 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 réguliere. 11 a fréquenté le college
Royal Roads et le Royal Military College ot il
a obtenu son diplome en 1957 et a ensuite obtenu
son baccalauréat en génie mécanique de I'Uni-
versité Queens en 1958. Apres avoir suivi sa for-
mation élémentaire d'officier, il suit avec succes
un programme d'études supérieures en scien-
ces et en génie naval au Massachusetts Institute
of Technology. Il a de plus obtenu un diplome
du College de commandement et d’état-major
des Forces canadiennes et du College de la
Défense nationale.

Au début de sa carriere, il sert comme offi-
cier de projet de I'hydroptere FHE-400 et tra-
vaille dans le domaine de la conception
structurale au programme de modification des
navires de la classe Restigouche. Affecté 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-
seaux auxiliaires de la cote Est. Il retourne trois
ans a Ottawa, d’abord comme architecte naval
supérieur et ensuite comme ingénieur de projet
du nouveau programme de construction de des-
troyers porte-hélicopteres de la classe 280.
Ensuite, pendant deux ans, il est chargé des
essais qui font suite au lancement des systemes

Notes
de la
rédaction

de combat et des systemes opérationnels des
navires, a Halifax.

Lorsqu'il est promu capitaine de vaisseau,
la commodore Broughton fréquente le College
de la Défense nationale. Puis comme directeur
du Génie maritime et de la maintenance, il prend
part a I'élaboration de projets, dont celui de la
frégate canadienne de patrouille (FCP) et de la
prolongation de la vie des destroyers, ainsi que
les programmes d'amélioration de la flotte, de
la recherche et du développement dans le
domaine des coques et de la conception des navi-
res, et de grands projets de radoub. Il occupe
ensuite un poste de directeur de I'analyse du pro-
gramme et est responsable de I'élaboration du
Systéme de gestion du Programme des services
de défense et, en 1983, il est affecté pour un an
aupres du groupe du personnel, a titre d'offi-
cier chargé du projet de revitalisation du GMAR.
En 1984, il occupe le poste de directeur des Car-
ricres militaires.

Le commodore Broughton a été promu i son
grade actuel en aoat 1986 et nommé directeur
général du Recrutement. de I'éducation et de
P'instruction. Il a été nommé directeur général,
Génie maritime et maintenance, le 23 mai 1988.

Le commodore Broughton est marié et pere
de trois grands enfants.

La mise sur pied du programme d’inspec-
tion de moteur diesel, objet de notre article de
téte, se déroule tel que prévue et le premier cours
officiel devrait avoir licu a Halifax, a I'automne.
Ce cours provisoire sera dispensé par le DMGE
2 avec I'aide du CETM et les diplomés devraient
étre affectés a des positions d'inspecteur de
moteur diesel dans les unités de génie naval et
les groupes de maintenance de flotte.

La qualification d’inspecteur de marine de
moteur diesel, devrait bientot étre reconnue par
les Forces canadiennes. L'approbation d’une exi-
gence de qualification du personnel spéciale sou-
mise récemment au directeur des Structures
professionnelles militaires devrait reconnaitre le
cours d'inspecteur de moteur diesel, dispensé
sur une base expérimentale I'an dernier, comme
un cours de qualification spécialisé profes-
sionnel.

Depuis le cours d’essai offert en juillet 1987,
nous avons assisté a une demande croissante pour
I'inspection de moteurs diesel sur les deux cotes.
Des douzaines d'inspections ont été effectuées
et ont permis, dans certains cas. de déceler des
défectuosités graves avant que des dommages
importants ne surviennent et. dans d’autres cas,
de reporter des remises a neuf coditeuses et inu-
tiles.

Il'y a encore beaucoup de travail & faire avant
d’en arriver a I'établissement de normes stan-
dard ¢levées relatives a I'instruction, au fonc-
tionnement, & I'inspection et a la maintenance
des moteurs diesel a travers le pays. A cette fin,
le soutien constant de chacun du programme
dinspection diesel en assurera le succes.

[ L.
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Lettres

Rédacteur,

Je lis votre revue avec intérét; félicitations
pour une autre série darticles trés intéressants.

Je vous écris pour vous donner la perspec-
tive d'un opérateur sur larticle du lt (m) Sylves-
tre intitulé « Les moteurs Stirling ». Il érablit au
départ le principe que les SSK sont un véhicule
fiable pour le soutien de la stratégie maritime
Canadienne et ainsi une amélioration des syste-
mes de propulsion seraient de mise. Le livre
blanc récemment publié a sans équivoque fait
la différence entre des sous-marins de « posi-
tion » et des sous-marins de « manoeuvre » ce
qui établi une route différente perspective sur
les besoins opérationels auquel la conception
doit étre subordonnée.

L historique des travaux de recherche dans
le domaine de la propulsion AIP est quelque peu
perturbée, avec des périodes offrant un espoir
resplendissant qui sont contraintent par des
résultats décevant. Les systéemes AIP nont pas
atteint le statut opérationel dans les marines de
haute mer pour la raison qu'ils ne supportent
pas une stratégie de « manoeuvre ». Le It Sylves-
tre parle de l'expérience Suédoise comme un
example pour lavenir; mais il ne faut pas oublier
les besoins opérationels de la Suéde qui s appli-
quent a la « position ». Les sous-marins Suédois
operent dans un rayon restreint qui inclu les eaux
territoriales et la mer Baltique. Ils ont un ton-
nage de 1 2000 tonnes et un équipage de moins
de 30. lls patrouillent pour des périodes de moins
d'une semaine et sont limités en approvisionne-
ment de nourriture et oxvgene aussi bien que
par leur systéme de propulsion. Malgré la pre-
sence de glace dans la mer Baltique, les sous-
marins Suédois ont un champ d action limité par
la glace en bordée.

1l faut maintenant tenir compte de la réalité
Canadienne. Pour raisons de géographie, les
sous-marins Canadiens doivent avoir un champ
daction de plusieurs milliers de milles et plu-
sieurs semaines en mer. Ces facteurs deman-
dent un sous-marin de haute mer de taille et
équipage important. Il faut aussi tenir compte
du besoin de naviguer sous la glace, ce qui rend
l'expérience Suédoise peu valable. Les patrouil-
les submergées dapres la stratégie de « manoeu-
vre » étant établie pour la Marine Canadienne
pourraient durer plusieurs semaines. Un systéme
de propulsion limité par le temps n'est certaine-
ment pas acceptable.

Nous nous devons de considérer des solu-
tions nouvelles et innovatives. Mais notre solu-
tion se doit de promouvoir lavancement d'une
stratégie par la technologie et non de trouver
une place ou y appliquer une technologie en jus-
tifiant une stratégie.

Cdr D.C. Morse
Commandant

NCSM Skeena

Reédacteur,

Il me fait plaisir de voir que mon article sur
les moteurs Stirling a été trouvé intéressant, mais
Je suis surpris que le cdr Morse ne consideére
pas les ingénieurs en mécanique navale comme
des « opérateurs ».

Quoi qu'il en soit, je trouve dommage qu'il
a apparamment mal interprété mon point de vue
qu'une combinaison de SSN et de SSK munis
de AIP, et non seulement des AIP, produirait une
force de sous-marins plus efficace que seulement

des SSN.

En ce qui attrait au fait que les petits sous-
marins de 1 200 tonnes de la RSWN ne sappli-
quent pas aux opérations canadiennes, je suis
daccord. Clest la raison pour laquelle j ai basé
ma dissertation sur le sous-marin Upholder de
2 400 tonnes. Il faur aussi noter que le premier
sous-marin de la RSWN ayant des moteurs Stir-
ling na pas encore complété d'essais en mer.
Dans quelques années, quand ils en auront la
faculté, ces sous-marins pourront peut-étre navi-
guer sous la glace de la mer Baltique.

Il va sans dire que «nous nous devons de
considérer des solutions nouvelles et innovati-
ves ». Pour cette raison il est important de se
tenir au courant de nouvelles technologies qui
émergent des autres marines tout en s efforcant
de combler les besoins de notre présente stra-
1égie.

R.A. Svlvestre
Lieutenant Commander

LES OBJECTIFS DE LA REVUE DU GENIE MARITIME

® promouvoir le professionalisme chez les ingénieurs et les techniciens du génie maritime.

@ offrir une tribune ot 'on peut traiter de questions d'intérét pour la collectivité du génie maritime, méme si

elles sont controversées.

® présenter des articles d'ordre pratique sur des questions de génie maritime

® présenter des articles retragant I'historique des programmes actuels et des situations et événements d'actua-

lité.

® annoncer les programmes touchant le personnel du génie maritime.

® publier des nouvelles sur le personnel qui n'ont pas paru dans les publications officielles.
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Le rédacteur de la Revue m'a aimablement
invité & ¢crire un article dans le présent numéro.
A titre de nouveau conseiller de la Branche du
GMAR, je crois qu'il est tout a fait de bon ton
de parler de questions ayant trait au personnel.

La majeure partie de mes propos fait suite
aux débats tenus lors de la réunion d'avril du
conseil du GMAR. Laissez-moi d’abord souli-
gner que ces commentaires sont, dans une
grande mesure, un reflet de I'excellent progrés
enregistré sous la direction de mon prédéces-
seur, le contre-amiral Boyle, mon prédécesseur.
Vous devez tous savoir, qu'il m'a passé les rénes
d’un programme dynamique et en pleine santé
pour lequel, j'en suis convaincu, vous aimeriez
que je lui exprime, publiquement, les remer-
ciements du groupe GMAR.

Bien que je vienne d’employer I'expression
groupe GMAR, le conseil se préoccupe égale-
ment des occupations techniques de mer du
PNO. Notre capacité collective de diriger, sou-
tenir et renouveler la flotte est directement liée
a leur «vigueur ». Il est essentiel que les effec-
tifs soient complets et que la formation soit
appropric¢e. En outre, le conseil a exprimé sa
profonde inquiétude au sujet du maintien de la
production en dépit des effectifs accrus projetés
ct la formation supplémentaire nécessaire alors
que nous nous préparons a recevoir les nouvel-
les FCP et les navires du projet de révision et
de modernisation de classe Tribal (TRUMP).
Vous savez qu'il est inévitable qu'il y ait certai-
nes faiblesses dans notre part des crédits d'ins-
truction des FC. En général, nous avons pu
composer avec la situation et il devrait en étre
de méme dans I'avenir. Le domaine le plus tou-

Chronique
du commodore

par le commodore W.J. Broughton

ché est celui des €lectriciens et électrotechni-
ciens du GMAR. Nous avons accéléré le
recrutement afin de s"assurer d'une progression
constante de leur personnel formé.

Le conseil a donné son approbation de prin-
cipe unanime en vue de la création d'un nou-
veau poste de technicien en controle et
instrumentation. Le personnel de commande-
ment et de la DGGMM élaborera conjointement
cette proposition visant a satisfaire les exigen-
ces d'opération et de maintenance futures de la
technologie numérique des systemes de controle
des machines. En attendant, un cours spécia-
lisé sera offert.

Pour les officiers du GMAR, le conseil a reu
deux excellents rapports sur les programmes de
vérification de I'instruction SM et SC. Leurs con-
clusions et recommandations ont été indispen-
sables aux perfectionnements en cours en vue
d'améliorer 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 problémes structuraux
fondamentaux en ce qui a trait aux plans
d’instruction proposés par I'étude du
GMAR

— que la mise en ceuvre des détails d'ins-
truction visant a satisfaire cette structure
na pas ¢té compléte et précise

— que dans certains cas, des exigences mal
placées a I'intérieur des spécifications de
base du poste, du sous-poste et de la direc-
tion du service ont fait que certains ¢lé-
ments ¢taient programmés trop
rapidement dans le cours de I'instruction

— les postes de IMSMA et IMSCA doivent
¢étre d’une durée minimale de 12 mois.

— pour le SM sous CEM, I'étude du GMAR
a enlevé, plus qu'escompté, I'accent sur
Iinstruction d’opérateur.

En juin, un bureau de révision des spécifi-
cations du GMAR composé d’officiers du
GMAR du commandement et du QGDN, y com-
pris des représentants de tous les sous-postes.,
s'est réuni pour épurer les spécifications. La
dotation en personnel et I'approbation ne
devraient pas tarder. A la prochaine étape, en
septembre. les comités de normalisation des
cours s'occuperont d'amender la documentation
qui définit le contenu des cours et de I'instruc-
tion en apprentissage. Comme vous pouvez le
constater, le suivi afin de pallier les faiblesses
notées dans les programmes de vérification de
Iinstruction se fait en concertation.

Je veux terminer en disant que je suis tou-
ché que I'on mait offert les postes de DGGMM
et de conseiller du GMAR. Mon réle, comme
Jje I'entend, est de m'assurer que les meilleures
politiques, planification et méthodes soient en
place de fagon a optimaliser la productivité de
nos effectifs. C'est de cette fagon, selon moi,
que je sers le mieux la population. En ces temps
remplis de défis a relever, je vise ce but ultime.

REVUE DU GENIE MARITIME



Programme d’inspection
des moteurs diesel

Par le Lieutenant commander Richard Sylvestre

Introduction

Les grandes initiatives prises en vue d’amé-
liorer I'efficacité de la Marine canadienne met-
tent un nouvel accent sur I'utilisation des moteurs
diesel pour la production de I'énergie électri-
que et de la force motrice. Les moteurs diesel
modernes offrent par rapport aux systémes con-
currents des avantages aux niveaux de la con-
sommation de carburant sous charge partielle,
de la fiabilité, de la facilité d'exécution des répa-
rations a bord, des frais d'entretien et de I'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 I'entretien des moteurs sur leur
condition plutdt que sur un programme tradi-
tionnel établi en fonction du calendrier. Par le
passé. ces régles fondamentales de I'entretien
des moteurs diesel n'ont généralement pas été
enseignées ou appliquées de fagon satisfai-
sante — en particulier pour ce qui a trait aux
navires de surface — et il est devenu nécessaire
d’'imposer a I'échelle de la flotte des normes
d'exploitation et d'entretien considérablement
plus séveres en vue de pouvoir répondre aux
besoins techniques a venir. Cette préoccupation
suscite présentement plusieurs mesures, dont la
mise sur pied du Programme d'inspection des
moteurs diesel'” par le directeur-Génie mari-
time et électrique, en collaboration avec le Centre
d'essais techniques (Mer).

Historique

Par le passé. on arrivait difficilement a éta-
blir la condition des moteurs diesel avant d"avoir
ales réviser ou  les réparer. Les moteurs subis-
saient & grands frais des révisions qui n'étaient
pas toujours justifiées, et certains atteignaient
presque le point d’auto-destruction parce que
leurs défectuosités n'étaient pas détectées assez
tot. Les normes d’exploitation laissaient égale-
ment quelque peu a désirer, ouvrant immanqua-
blement la voie a des défaillances inexcusables.
Cette situation inacceptable peut étre attribuée
a I'absence de techniques efficaces de controle
de I'état des moteurs diesel et au caractére peu
pertinent des cours professionnels dispensés en
mécanique navale. Une étude récemment menée
al'école de la Flotte — Halifax a révélé que les
cours portant sur les moteurs diesel ne compor-
taient pas suffisamment de formation pratique
et qu'ils ne préparaient pas adéquatement le per-
sonnel affecté a la mécanique navale pour lui
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permettre d'assurer le bon fonctionnement et
I'entretien des moteurs en mer.

Jusqu'a derniérement, ces probléemes susci-
taient peu d’intérét. Bien sir, on se préoccupait
de I'augmentation des frais reliés a Iutilisation
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 I'énergie électrique d'urgence
ou de secours, les problemes n'ont jamais revétu
une grande importance. Cependant, la situation
devait changer du jour au lendemain avec le pro-
jet concernant la Frégate canadienne de
patrouille. Le fait que la FCP dépende de
moteurs diesel modernes hautement perfection-
nés pour tout ce qui a trait a la propulsion et
a la production d'électricité a fortement avivé
les préoccupations de la Marine concernant
I'exploitation et I'entretien des moteurs diesel.

Les initiatives en voie de réalisation dans le
domaine des moteurs diesel comprennent la
construction d'un centre de formation doté de
tout le matériel nécessaire et la révision des cours
professionnels a I'Ecole de la Flotte — Halifax,
la mise en ceuvre d'un programme d'inspection
des moteurs diesel, le remplacement des vieux
moteurs, diverses modifications techniques de
navires (SHIPALT) destinées a améliorer la fil-
tration, la lubrification et la vérification des hui-
les et un controle plus efficace de la qualité des
pieces de rechange. De plus, une ligne de con-
duite globale visant la totalité des quelque 500
moteurs diesel est promulguée dans la Direc-
tive logistique concernant I'équipement —

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

Analyse de I’état des moteurs diesel

Effectuer des révisions en fonction d'un
calendrier pré-établi, indépendamment du nom-
bre d’heures de marche accumulées ou de la con-
dition des appareils, constitue une fagon
simpliste d'assurer I'entretien qui génere sou-
vent de nouveaux problémes en en corrigeant
d’autres. La nouvelle orientation vers un entre-
tien logique en fonction de I'état des moteurs
est par conséquent bienvenue. Elle pose toute-
fois un probleme au niveau de la fiabilité de I'éva-
luation de la condition des appareils. L analyse
spectométrique des huiles et I'analyse des phé-
nomenes vibratoires, techniques qu'utilise

actuellement la Marine pour effectuer le con-
trole de I'état des moteurs (CEM), ne permet-
tent pas d'obtenir une évaluation siire, d'ou la
nécessité de recourir a de nouvelles techniques.
Des méthodes plus efficaces sont en train d'étre
adoptées pour analyser les huiles et les calopor-
teurs, et des recherches sont menées en vue de
mettre au point un systeme automatisé de CEM
¢électronique approprié. Bien que ces dernieres
méthodes soient trés prometteuses, elles n'en
sont encore qu'a leur stade embryonnaire et il
faudra attendre des années avant qu'elles ne fas-
sent valoir pleinement leurs impressionnantes
possibilités.

A défaut de toute autre forme de technique
de CEM concluante a laquelle recourir pour
assurer I'entretien des moteurs en fonction de
leur état, il est essentiel que le personnel tech-
nique de la Marine soit utilisé de fagon plus effi-
cace. On pourra y parvenir en dispensant a des
individus sélectionnés une formation centrée sur
I'analyse de I'état des moteurs. Comme I'ont
démontré les programmes respectivement mis
sur pieds par la Marine américaine et la Marine
britannique pour assurer la formation de leurs
spécialistes et de leurs inspecteurs des moteurs
diesel, des gains considérables peuvent étre réa-
lisés en augmentant la fiabilité des moteurs et
en réduisant les frais d'entretien. Bien qu'on se
penche également sur les techniques de CEM
électronique tant du coté américain que du coté
britannique. on prévoit de part et d'autre tirer
grand profit de I'affectation continue de person-
nel au diagnostic des défectuosités des moteurs.

Inspections des moteurs diesel

Au mois de juillet 1987, d'anciens inspecteurs
de moteurs diesel de la Marine américaine ont
donné a Halifax un cours de formation d'ins-
pecteurs de diesel qui a été tres bien accueilli.
Durant le cours et par la suite, des inspections
de groupes diesel opérationnels effectuées sur
les lieux ont révélé un manque de compétence
alarmant chez les préposés canadiens au manie-
ment et a l'entretien des moteurs diesel. Les
points faibles fréquemment observés a travers
la flotte consistaient notamment en des fuites
et des accumulations excessives de saleté et de
fluides, des instruments défectueux, des regis-
tres portant des renseignements incomplets et
inexacts sur les moteurs, des chemises de cylin-
dres rayées, des fuites de carburant au piston,



des injecteurs défectueux, des culbuteurs usés
ct des fils de freinage défectueux. Dans certains
cas, des segments de piston brisés, des coussi-
nets défectueux, des déclencheurs de secours
inutilisables et des fuites de carburant dange-
reuses ont €t¢ découverts avant que les moteurs
ne soient lourdement endommagés.

L’¢évidence a laquelle ont mené les inspec-
tions a suscité de longues discussions qui ont
finalement abouti a la décision de mettre sur pied
un programme canadien d'inspection des
moteurs diesel a partir d'idées empruntées a la
Marine américaine et a la Marine britannique.
Comme il est décrit ici. ce programme n'est pas
de concept compliqué. 11 s'agit d’une technique
de CEM fondamentale basée sur 'observation
des anomalies par un personnel compétent. Une
inspection de diesel comportera un examen
mécanique et administratif approfondi dans le
cadre duquel un inspecteur qualifié passera deux
ou trois jours a:

a. ¢évaluer I'ensemble de la documentation
technique relative au moteur, y compris les
manuels, les carnets de bord, les registres
concernant I'analyse des huiles et des calo-
porteurs et les fiches d'entretien;

e ot
Un moteur de croisiére Pielstick de 6,2 mw prét a étre installé @ bord d’une Jfrégate canadienne de patrouille. Le choix par la FCP de
moteurs diesel moderne et sophistiqué pour ses besoins de propulsion et d’électricité a accordé un statut particulier a la fiabilité des diesels.
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b. ¢valuer I'entretien général et I'instrumen-
taton;

¢. retirer au besoin couvercles et pieces pour
examiner I'usure d’¢léments comme les seg-
ments de coussinets, les chemises de cylin-
dres et les soupages, et vérifier le réglage
des crémailleres d'injection. des mécanismes
régulateurs d'injection, des régulateurs de
régime et des dispositifs de sécurité;

d. observer le fonctionnement du moteur en
utilisation normale afin de détecter les fui-
tes. les températures de marche et les pres-
sions excessives, les régimes inappropriés et
les baisses de puissance a la sortie; et

¢. rédiger a I'intention des responsables du
navire et des autorités cotieres appropriées
un rapport d’inspection officiel en saidant
de l'ordinateur.

Les inspections donneront lieu a des évalua-
tions détaillées de la condition mécanique des
¢léments internes des moteurs, de sorte que la
maintenance pourra étre axée sur des défectuo-
sités précises. Ceci devrait réduire considéra-
blement les révisions inutiles et permettre la
détection des défaillances mineures avant qu'elles
ne dégénerent en troubles graves. Outre leur uti-

lité évidente dans la prise de décisions relatives

a I'entretien, les inspections régulieres devraient

¢galement:
a. accroitre la sensibilisation de la flotte face
au mode d'exploitation et d'entretien des
moteurs et favoriser I'application des métho-
des approprices, ce qui réduira la fréquence
des réparations dues a des défaillances inex-
cusables: et

b. servir d'indicateur constant et visible des
normes appliquées a travers la flotte en
maticre d'exploitation et d'entretien des
diesel.

Au début, les inspections se feront sur une
base annuelle et avant et apres la révision/ remise
en €tat dans le cas de la plupart des moteurs de
plus de 200kW et des autres moteurs coliteux
ou d’une importance cruciale. Au fur et & mesure
que le programme sera intégré au systeme de
gestion de I'entretien. le moment des inspections
sera déterminé par des plans d’entretien préven-
tif. et d'autres moteurs pourront étre inclus.

Inspecteurs

Le role principal des inspecteurs de moteurs
diesel sera de procéder a des inspections en se
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fondant sur un guide d'inspection des diesel et

en suivant des directives techniques pertinen-

tes. De plus, les inspecteurs devront notamment :
a. assister et conseiller le personnel des navi-
res aux prises avec des problemes de moteurs
diesel:
b. informer le QGDN des anomalies au
niveau du plan d'entretien préventif. de la
liste justificative du matériel et des autres
documents:

c. aviser les centres de formation des pro-

blemes de formation apparents observés dans
la flotte: et

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

Les inspecteurs seront pour la plupart des
spécialistes en mécanique navale. Lorsqu’ils ser-
viront a titre officiel d'inspecteurs de diesel en
chef, ils occuperont pendant des périodes d'affec-
tation de deux a trois ans des logements cdtiers
prévus a cette fin. Apres une période d'affecta-

—

Les régles de la bonne pratique en génie diesel sont I’élément primordial du programme
d’inspection des diesels de la Marine. Le programme est trés prometteur en ce qui a trait
a l'amélioration de la fiabilité des diesels dans la flotte.
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tion, un inspecteur pourra reprendre ses fonc-
tions normales en mer (avec une connaissance
précieuse et beaucoup plus approfondie des die-
sel). et ses affectations subséquentes 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 comprendra un cours exhaustif d'une durée
de trois a quatre semaines. Les candidats seront
sélectionnés d'apres leur expérience et leur ren-
dement antérieur, selon leur disponibilité et en
fonction d'autres exigences de la dotation. Le
cours sera inspiré du cours de formation des ins-
pecteurs de la Marine américaine et sera dis-
pensé par un entrepreneur professionnel en
attendant de pouvoir étre donné de fagon satis-
faisante par des ressources internes compéten-
tes. La qualification subséquente au titre
d'inspecteur de diesel s'obtiendra a la suite d'une
période de formation sur le tas qui se déroulera
normalement dans les premiers mois de affec-
tation du candidat a un poste d’inspecteur en
second.

Perspective d’avenir

Avec I'entrée en service de la FCP et I'am¢-
lioration de nombreuses installations diesel au
cours des dix prochaines années, la Marine en
viendra & tirer de ses moteurs diesel au moins
80 pour cent de son énergie €lectrique et plus
de 50 pour cent de sa force motrice. Ces chif-
fres témoignent du besoin urgent des améliora-
tions que nous venons de décrire. Grice a la
mise en ceuvre du programme d'inspection et
aux autres initiatives importantes, nous serons
en mesure de gérer notre nouvelle technologie
des diesel au moins aussi bien que nous avons
géré nos turbines a gaz et a vapeur par le passc.

i
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Propulsion électrique
de la frégate ASM

Al avant-garde

Par MM. W.A. Reinhardt et R. Storey

Introduction

Si on la compare aux différents modes de
propulsion mécaniques des navires, la propul-
sion électrique comporte de nombreux avanta-
ges dont les suivants:

® bas niveau de bruit;

® consommation d’'énergie réduite;

® vitesse réglable a I'infini et commande
précise de la vitesse de rotation de I'hélice ;

* renversement de marche simple et rapide :

® connectivité intrinséque;

* plus grande souplesse concernant la
conception du systéme de propulsion et
I'aménagement du navire.

(®* Au canada, on peut aussi compter I’avan-
tage d’une grande facilité de construction
en temps de guerre.)

Des avantages de ce genre ont permis I'utili-
sation de systeéme de propulsion électrique & bord
de porte-aéronefs, de pétroliers, de navires de
ligne, de sous-marins, de brise-glaces et de navi-
res de recherche océanographique. Jusqu'a pré-

sent, toutefois, aucun systeme de propulsion
entierement €lectrique n'a été utilisé a bord d’une
frégate. On a généralement expliqué cette situa-
tion par le fait que les systeme électriques pré-
sentent un encombrement, un poids et des coits
d'acquisition relativement plus élevés que les
systemes de propulsion mécanique ; cependant,
ces inconvénients peuvent étre réduits considé-
rablement grice aux matériaux, a I'équipement
et aux techniques de conception modernes.

Compte tenu des perfectionnements dans le
domaine des dispositifs électriques a semi-
conducteurs a grande puissance et des priorités
qu'on accorde aujourd’hui & la faible consom-
mation d'énergie, 2 I'automatisation et aux carac-
téristiques de bruit faible a bord des navires de
lutte anti-sous-marine, la propulsion électrique
représente une alternative viable aux groupes
propulseurs classiques. La Royal Navy (Marine
nationale britannique), par exemple, utilise un
systeme de propulsion de croisiére électrique a
bord de sa frégate ASM de classe Duke (type 23).

Comme les réducteurs et les hélices a pales
orientables contribuent grandement au bruit des
navires, il est praticulierement souhaitable de
les supprimer des syst¢émes de propulsion des
frégates ASM. Une solution consiste 2 utiliser
I'énergie électrique de propulsion sur toute la
plage des vitessedes frégates ASM.

En gardant cette possibilité a I'esprit, la
Direction du génie maritime et électrique a entre-
pris une étude de faisabilité et de conception ainsi
qu'une étude de simulation concernant un
systeme de propulsion entiérement électrique
destiné a un navire de type frégate. Ces études
visaient:

a.  adéterminer la capacité a satisfaire aux
exigences techniques et opérationnel-
les d’une frégate au moyen de la pro-
pulsion électrique; et

b.  aconcevoir un modele pouvant le mieux
répondre aux besoins.

Dimensions
Longueur a la flottaison 130 m
Largeur 144 m

Déplacement 4 354 tonnes

Autonomie

Groupe de propulsion
Hélices

Moteurs de propulsion
Groupes élect. de prop.

5 500 milles marins a 18 noeuds

3 200 milles marins & 23 noeuds
1 500 miles marins a4 28,5 noeuds

Vitesse

28,5 noeuds (puissance max.)
25,9 noeuds (groupe élect. & TG seulement)
23.1 noeuds (groupe élect. a Diesel seulement)

Commande de moteur de
prop.
Puissance de propulsion

Groupe élect.

a4 TG de 6 MW
2 cycloconvertisseurs de

12,5 MW

Groupe élect. a diesel

2 a pas fixe

2 moteurs synchrones de 12,5 MW chacun

3 groupes élect. a turbine a gaz de 6 MW chacun
(4160 volts, 60 Hz, triphasés)

3 groupes élect. & moteur Diesel de 4 MW chacun
(4160 volts, 60 Hz, triphasés)

2 cycloconvertisseurs de 12,5 MW

25 Mw

de 1 MW (B/T)
- - -
Groupe élect. 3 TG Groupe élect. & moteur | 1
de 6 MW (B/T) 1 MW (B) 1 |
Pan. comnl 2 3 — Pon(.'l
[ Pont 2 | [
) =
&80 1 B _ 2 Pont 3
b N, . a 7528 g Pont 4
L I ¥ [ 76,3 | | | Pont 5
~L_ E = —_— 705
e - i e rw o L1 e, TITITILLLT
3 B « [ :s] 7S P a'o,, S
o s, )
Groupe élect. & moteur Groupe élect. a diesel
1MW (T) Groupe élect. de 4 MW (B/T)

Fig. 1. Profil du systtme COEDAG proposé

Moteur de prop. de 12,5 MW
L Lo

m o

a diesel de 4 MW

=l

™ oz ~ 0

Nota: B = Babord, T = Tribord
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Le présent document décrit une frégate avec
données sur sa conception et ses caractéristi-
ques électriques. Le document examine aussi
la conception du systeme et la disposition des
machines, traite des avantages et des inconvé-
nients des systémes et signale les résultats de
I'étude de simulation. Finalement, le document
présente des conclusions et des perfectionnement
a venir.

Conception du navire

L’étude de conception a démontré qu'il est
possible d'utiliser un systtme de propulsion
entierement électrique, semblable a ceux utili-
sés actuellement a bord des brise-glaces cana-
diens et qu'il s'agit 1a d'une alternative viable
au groupe de propulsion mécanique classique.
La figure | montre la disposition générale d'un
groupe de propulsion donné parmi d’autres et
la figure 2 montre le schéma de I'installation €lec-
trique.

Disposition des machines

La disposition des machines permet de
constater la souplesse du systéme de propulsion
électrique, en ce sens que les dispositifs d’entrai-
nement n‘ont pas a étre alignés avec les arbres
ou les réducteurs. Les moteurs sont montés dans
des salles en quinconce, aussi a I'arriére que pos-
sible et leur position n'est limitée que par des
considérations d’inclinaison de I'arbre, d’enva-
hissement par |'eau et d'espace réservé au jeu
de I'hélice. La disposition offre des améliora-
tion en ce qui concerne la robustesse, la réduc-
tion du bruit et de la signature infrarouge des
échappements des turbines a gaz. La suppres-
sion des gros coffres centraux libere de I'espace
précieux.

Alimentation électrique du navire

L'alimentation triphasée de 440 volts a
60 Hz du navire est fournie par deux groupes
€lectrogenes a moteur synchrone de 1 MW, eux-
mémes alimentés par le circuit commun de pro-
pulsion. En outre, des groupes électrogénes a
moteur diesel de | 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 frégate

L’étude de la conception a porté sur une
maquette de frégate OTAN de caractéristiques
et de déplacements récents. Cette frégate de réfé-
rence a ¢té étudiée en fonction d'un systeme
CODOG (propulsion mixte moteur diesel et tur-
bine a gaz) aussi utilisé pour des fins de compa-
raison a bord de la frégate a propulsion
électrique.

Ensuite, la frégate a propulsion électrique
a été perfectionnée a partir de la frégate de réfé-
rence. compte tenu de la pratique de la concep-
tion dans la Marine canadienne. Le systeme
utilisé a bord de la frégate a propulsion électri-
que est de type COEDAG (propulsion mixte
moteur Diesel-électrique et turbine a gaz).
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Moteur de propulsion Moteur de propulsion
12.5 W baboed tibord 12.5 MWW
Fig. 2 Dispositions du groupe de propulsion
Caractéristiques de plate-forme COEDAG CODOG
Dépl (en 4,354 4,247
Combustible (en ): pour aux d‘autonomie 402 554
(vie utile totale) 111,000 150,221
par 100 heures (mode normal) 113 153
(mode défense) 123 163
(mode silence) 177 300
Puissance a l'arbre (MW): a 15 °C 25 30
438 °C 25 26.4
443 °C 25 249
Encombrement des hines et du bustible (m?) 1.362 1188

Tableau 1: Comparaison des plates-formes

Le Tableau 1 présente un résumé compara-
tif des caractéristiques techniques des frégates
de référence (CODOG) et a propulsion élec-
trique.

Caractéristiques électriques

Le moteur de propulsion est I'élément prin-
cipal du systeme de propulsion; il faut par
conséquent le choisir avec soin. Le moteur a
c.c. est plus emcombrant que le moteur a c.a.
de méme puissance (voir figure 3) et ne convient
donc pas a une frégate. Lefonctionnement du
moteur asynchrone a c.a. dépend largement de

'entrefer (c'est-a-dire qu'il nécessite un petit
entrefer concentrique) et le moteur est plus sujet
aux avaries dues aux chocs et a la flexion de
I'arbre; il sagit 1a d’un inconvénient sérieux dans
le cas d’une frégate. Le moteur synchrone a c.a.
ne présente aucun de ces problemes.

La figure 4 montre trois des systéme a c.a.
pouvant servir a entrainer une hélice a pas fixe.
L’inverseur 2 commutation par la charge (LCI)
fonctionne sur une vaste plage de vitesse, mais
la vitesse minimale ne doit pas étre inférieure
a 10 pour cent de la vitesse nominale en raison



de la f.é.m. insuffisante du moteur pour la com-
mutation automatique des thyristors. Le cyclo-
convertisseur permet de commander la vitesse
jusqu'a un régime nul, ce qui est comparable
aux systemes d’entrainement a c.c. L inverseur
a commutation forcée ne fonctionne qu'a des
niveaux réduits de puissance car les dispositifs
a semi-conducteurs comme les thyristors déclen-
chables par la gachette. qui possedent les carac-
téristiques nominales voulues, sont encore en
cours de perfectionnement.

Compte tenu des constatations précédentes
et du désir de conserver une technologic cana-
dienne. le choix a été arrété sur des moteurs
synchrones a c.a. avec cycloconvertisseurs. La
figure 5 montre le moteur de propulsion et le
cycloconvertisseur mis au point pour le brise-
glace de type 1200 de la Garde cotiere. Le
moteur a une puissance nominale de 94 MW,
ce qui est relativement prés de la puissance nomi-
nale de 12.5 MW nécessaire au modele de la
frégate.

Circuit commun de propulsion

Pour des raisons de plus grandes robustesse
et maintenabilité, le réseau a collecteurs bou-
clés a été choisi, comme le montre la figure 2.
Ce systeme de 4 160 volts a ét€ retenu en raison
de I'encombrement réduit des moteurs et géné-
ratrices et en raison des cotes de courant nomi-
nal inférieures (cébles et disjoncteurs plus petits).
Le choix du cablage et son installation doivent
aussi tenir compte du brouillage et de la com-
patibilité électromagnétiques (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 métho-
des différentes ont été étudiées pour obtenir I'ali-
mentation du navire a partir du circuit commun
de propulsion, y compris les transformateurs,
les inverseurs et les groupes électrogenes a
moteur. Les transformateurs et les inverseurs ont
¢€té rejetés en raison de la pietre qualité de I'ali-
mentation et de problemes de f.€.m. Les grou-
pes €électrogénes, par contre, ont été étudiés plus
en détail puis intégrés au systeme.

Moteurs primaires de groupes électrogénes
de propulsion

Il a été déterminé qu’entre trois et sept grou-
pes €lectrogenes de propulsion pourraient étre
utilisés en fonction de la fiabilité, de la mainte-
nabilité, de la complexité, de la réduction de
poids et d’encombrement, etc. En tenant compte
d’une exigence de puissance de propulsion mini-
male de 25 MW. neuf configurations différen-
tes ont été retenues pour fins d'évaluation comme
le montre le Tableau 2. La consommation en
combustible et le poids du combustible ont été
calculés pour les neufs modeles et les valeurs
sont indiquées au Tableau 3. La concommation
a vie en combustible est établiea partir du profil
opérationnel indiqué a la figure 6, c'est-a-dire
20 ans en temps de paix (150 jours par année)
et 5 ans en temps de conflit ou de tension
(220 jours par année).

10

4 — 1 - j

@@ ”99_185 L L1 1|
Jgﬂ L 11

1829 (6 pi)
4699 7620

—

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

— =
5 0 O30
3861 [ I H "{
1829 (6 pi) .J ﬁ{
\\ ’/’ p
-4 | ) g
3200 5538
Moteur c.a. pour type 1200
Puissance nominale brise-glace 8 000 kW
Pulssance 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

~ i . \
—_—r b ! ' % . :
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8 TRANSFORMATEURS D'ISOLEMENT

Fig. 5 Essair du systéme de propulsion de bﬁse-glaﬁes de type 1200,
pour la Garde cétiére
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Moteur
Primaire

Moteur
primaire

Moteur
primaire

Groupe dlect. Réacteur
synchrone | l rfov:h“v::m
Constante F
G.E. —| >r- —| *— M,
-~ -~
Constante V | I
Redresseur Inverseur
de tension Réglage Réglage Alimentation d'induit
automatique de tension de fréquence (Réglage facteur de puissance)
(Alimentation de 'inverseur
source de tension) A Inverseur & commutation

par la charge (synchro-convertissour)

Cycloconvertisseur

Moteur

Alimentation d'induit
(Réglage facteur de puissance)

Groupe #ect ‘_ _I
synchrone &
Constante F
&
Constante V
Régulateur
de tension Reglage »
automatique de tension de fréquence
8 par
Constante F
Constante V
Groupe élect Reéacteur
synchrone

Redresseur

Inverseur

de tension
automatique

Réglage de
tension

Riéglage
de fréquence

I |
AT ™

Alimentation d'induit

(Réglage facteur de puissance)

(Alimentation de I'inverseur

source de tension)

c Inverseur & commutation forcée

HPF

Fig. 4 Trois systémes de propulsion a c.a. pour hélice a pas fixe

Option Consommation Consommation Combustible Combustible Poid du
de conbustible de combustible pour satisfaire | pour satisfaire systeme de
pendant toute vie utile, en deca a l'exigence a l'exigence propulsion
la vie utile de consommation | d’autonomie d’autonomie, (tonnes)
(tonnes) de référence (%) (tonnes) en deca

de consommation
de référence (%)
A 155,500 -3.5 490 1.6 681
B 128,110 14.7 481 13.2 709
] 115,220 233 414 25.3 740
D 111,000 261 402 274 768
E 107,160 28.7 3an 33.0 872
F 108,380 27.8 3N 330 887
G 119,920 20.2 483 12.8 687
H 107.630 28.3 375 323 838
I 147,540 1.8 705 -27.3 674
Référence 150,221 0 554 0 506
CODOG

Tableau 3: Résumé des options (poids et consommation de combustible)
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) Nombre Puissance nominale (MW)
Option de moteurs st type
(turbine & gaz ou diesel)

A 6 6.0 (G)
B 5 6.0 (G)
1 4.0 (D)

Cc a4 6.0 (G)
2 4.0 (D)

D 3 6.0 (G)
3 4.0 (D)

E 2 6.0 (G)
5 4.0 (D)

P 1 6.0 (G)
6 4.0 (D)

G 2 12.0 (G)
2 4.0 (D)

H 1 12.0 (G)
5 4.0 (D)

| 2 15.0 (G)
1 4.0 (D)

Systé = Circuit

Tableau 2: Résumé des options
de groupes électrogénes

Les cing modeles ayant présenté les meil-
leurs résultats ont été étudiés de fagon plus appro-
fondie: un résumé comparatif est présenté au
Tableau 4 et au classement au Tableau 5.

Le systeme « D » a été choisi comme systeme
4 mettre au point car il se classait le mieux et
présentait le meilleur potentiel aux fins de
démonstration de la souplesse de la propulsion
électrique.

Groupe de propulsion électrique

Les générateurs 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 synchrones a c.a., a dix poles, d'une
puissance nominale de 12.5 MW chacun, avec
plage de régime de renversement de marche de
0 a 220 tr/min. Le régime de chaque moteur
est commandé par un cycloconvertisseur sur la
plage de fréquences comprises entre O et 167 Hz.

Le cycloconvertisseur, présenté en vue sché-
matisée a la figure 7, fonctionne au moyen de
thyristors montés téte-béche. La plage utile de
fréquences d’un cycloconvertisseur est comprise
entre zéro et une demi-fois la fréquence d'entrée,
en raison des harmoniques. La fréquence de
167 Hz nécessaire aux moteurs de propulsion
est bien dans ces limites.

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

Discussion

Il est plus facile de se rendre compte des avan-
tages potentiels de la propulsion électrique & bord
d'une frégate ASM en revoyant justement les
avantages et les inconvénients du systeme.



Option C D E G H

Puissance (MW): a 15 °C 32.0 30.0 32.0 32.0 32.0

a 38 °C 27.0 26.3 29.5 291 30.6
Consommation de combustible (en tonnes)
Vie utile totale (marche normale) 115,220 111,000 107,160 119,920 107,630
Autonomie (marche normale) 414 402 371 483 375
Par 100 heures (marche normale) 117.6 113.3 109.3 122.4 109.8
Par 100 heures (en mode silence) 196.7 176.8 247.3 252.6 300
Poids du matériel de propulsion
et du combustible (en tonnes) 1195 1210 1281 1219 1251
Déplacement (en tonnes) 4337 4354 4424 4362 4394
Rapports du poids du mat. de prop.
et du comb. sur le déplacement (en p. cent) 27.53 27.79 28.96 27.95 28.47
Encombrement du mat. de prop.
et du combustible (m?3) 1319 1362 1490 1455 1519
Surface de pont qu‘occupe le matériel (m?) 224 237 280 231 283
Fiabilité des moteurs primaires .7919 .7845 .7877 .6791 .6395
Codts de I'entretien a vie (million de $) 8.68 6.20 6.52 9.27 6.56
Couts d‘acquisition et d’installation 24.90 24.71 28.09 20.51 25.67
du groupe électrogéne initial (million de $)

Tableau 4: Résumé comparatif

Cotes

Option maximales c D E o -
Puissance totale 10 10 9 10 10 10
Cons. de combustible
Mode normal 10 6 8 10 5 10
Mode silence 10 8 9 10 6 7
Poids total 10 10 9 6 9 6
Exigence d’espace 10 10 9 6 9 6
Fiabilité 10 10 9 9 7 6
Maintenabilité 10 6 10 9 6 9
Investissement 20 14 15 10 20 13
Robustesse 10 9 10 10 8 5
Bruit et vibrations 10 10 10 10 10 9
Totaux 110 93 98 90 90 81

Tableau 5: Baréme de classement

Bruit et vibrations

Comme les dispositifs de réduction de bruit
sont de plus en plus efficaces a bord des sous-
marins, la tiche premiére de la frégate ASM (qui
est de repérer 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 remorqués ont été mis
au point et peuvent étre remorqués sur plusieurs
metres en arriere du navire en eau calme. Cepen-
dant, malgré la longueur de la remorque, le ren-
dement du sonar remorqué peut étre sévérement
détérioré par le bruit rayonné du navire, surtout
a faible vitesse.

Lorsque les navires se déplacent sur I'eau 2
des vitesses inférieures a la vitesse de rotation
de I'hélice a laquelle se produit la cavitation,
le bruit rayonné dominant est normalement celui
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produit par les machines de propulsion princi-
pales et les machines auxiliaires. La combinai-
son turbine & gaz et hélice a pales orientables
se préte mal au faible bruit a bas régime, une
condition nécessaire pendant la veille au sonar.

La figure 8 montre les courbes approximati-
ves types du bruit rayonné par les systemes de
propulsion électrique, a vapeur et a turbine a
gaz. Le fait de montrer la turbine a gaz et le
réducteur sur une plate-forme marque une nette
amélioration par rapport au navire a turbine ava-
peur, mais a faible vitesse, I'hélice a pales orien-
tables devient source de bruit. Un systeme de
propulsion électrique avec hélice a pas fixe sup-
prime I'utilisation du réducteur principal et de
I’hélice a pales orientables. et du méme fait réduit
le bruit a faible vitesse.

Des études menées sur la frégate de type 23
de la Marine britannique ont indiqué qu'un
systeme de propulsion a diesel-¢lectrique pou-
vait réduire les niveaux de bruit de I'octave de
10 dB. Un systéme a turbine & gaz, présentant
les mémes valeurs de réduction de bruit, peut
offrir d’autres améliorations en raison des carac-
téristiques élémentaires des moteurs primaires.
On peut aussi tirer profit de I'installation des
générateurs a des points plus élevés a bord du
navire de maniere a allonger le parcours de trans-
mission du bruit jusqu'a la mer.

Un navire a propulsion électrique et a tur-
bine a gaz, dont les turbines sont disposées en
hauteur a bord, peut étre de 15 a 20 décibels
plus silencieux qu'un navire a propulsion méca-
nique, compte tenu du bruit dans la bande large ;
il peut étre encore plus silencieux pour du bruit
dans la bande étroite. Cette réduction du bruit
améliore grandement la capacité de détection
des sonars actifs et passifs du navire et diminue
la portée de détection du navire par un sous-
marin.

Consommation réduite de combustible

Si on compare les données d'un navire a pro-
pulsion électrique en c.a. a celles du navire de
référence a propulsion CODOG, le premier pré-
sentera une consommation de combustible de
30 a 40 pour cent inférieure sur toute sa durée
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 frégate a propul-
sion €lectrique est moins comburivore lorsqu'elle
fonctionne avec de petites turbines a gaz en mode
ASM, mais elle doit utiliser de plus grosses tur-
bines pour étre plus silencieuse aux basses
vitesses.

REVUE DU GENIE MARITIME
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Fig. 6 Profil de fonctionnement pendant tout le service

La consommation de combustible par cen-
taines d’heures de marche (Tableau 4) suit la
méme courbe que le profil sur toute la durée
utile de service (c'est-a-dire que si le 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 présente la
consommation de combustible par cent heures
de marche, tant pour des opérations normales
que pour la marche silencieuse.

La meilleure consommation de combustible
est attribuable a la connectabilité inhérente des
différents groupes électrogénes aux moteurs. La
puissance produite peut continuellement coin-
cider avec la charge du moteur de propulsion;
par conséquent, elle suit la courbe de puissance
et de vitesse du navire de beaucoup plus pres
et coincide avec celle-ci plus facilement que dans
le cas d'un navire a propulsion mécanique,
comme en fait foi la figure 9.

En somme, le navire a propulsion électrique
présente les avantgages de silence des turbines
a gaz et d'efficacité des moteurs primaires die-
sel. I offre plus pour moins: autrement dit, il
va plus loin en consommant moins de combus-
tible et tout en étant plus silencieux.

Manoeuvres

Le systeme de propulsion électrique permet
de faire varier a l'infini les vitesses de marche
a I'intérieur de la plage de régime du moteur
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Fig. 8 Courbes caractéristiques des vibrations
des systémes de propulsion

(de -200 a 0 a 200 trs/min), sans retard sauf
ceux imposés par laquantité totale de combusti-
ble embarquée. L’accélération et la décéléra-
tion dans cette plage de vitesse sont commandées
par les limites de poussée de I'hélice et de I'arbre
et par les caractéristiques du moteur primaire

de générateur qui peuvent limiter les manceu-
vres en «tout ou rien». Le renversement de la
rotation des moteurs s'effectue simplement par
un changement du signal de comance au cyclo-
convertisseur.
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A I'exécution d'un arrét d'urgence, une éner-
gie négative est générée par l'aspiration d'eau
a I'hélice et par I'inertie du syst¢me une fois
I’énergie propulsive annulée. Normalement,
cette énergic négative a une valeur supérieure
a ce que peuvent absorber les moteurs, I'alimen-
tation du navire, les pertes. etc. : par conséquent,
elle accélere les moteurs primairfes et les grou-
pes électrogenes. La survitesse peut étre par-
ticllement contenue au moyen du régulateur.
mais le groupe électrogéne pourrait tout de
méme étre déclenché par survitesse.

Afin de contrer ce défaut, la capacité
d’absorption primaire du systeme a été augmen-
tée grace a des résistances de freinage dynami-
que. Ces résistances, congues a partir des
commandes de brise-glaces, ont une cote équi-
valant a environ 10 pour cent de celle du groupe
de propulsion et elles peuvent étre utilisées avec
toute combinaison de groupes électrogénes a die-
sel et a turbine a gaz. Les résistances sont en
circuit en présence d’une augmentation de deux
pour cent de la vitesse, et elles restent en circuit
seulement pendant la période de récupération,
c'est-a-dire environ dix secondes.

Robustesse

La robustesse est liée a deux facteurs pri-
mordiaux : les avaries causées soit par les chocs
sous-marins, soit par le tir de projectiles.

La zone d’un systéme de propulsion électri-
que la plus susceptible d’étre endommagée par
les chocs est normalement celle dees moteurs
principaux, car il s'agit habituellement d’appa-
reils montés directement (sans support) en rai-
son de leur poids et de leurs exigences de
centrage. Les moteurs principaux sont congus
a partir la technologie des brise-galces qui exige
un niveau réduit d'amortissement, surtout dans
les plans vertical et longitudinal. Le reste du
matériel est monté sur amortisseurs & la fagon
militaire normale, au besoin.

Comme les avaries physiques dues au per-
cement de la coque entraineraient probablement
la mise hors circuit du matériel contenu dans
le compartiment touché, la seule protection réa-
lisable est obtenue par cloisonnement. La sou-
plesse d'aménagement du systeme électrique
permet d’éloigner considérablement les moteurs
primaires I'un de l'autre et de disposer les
moteurs principaux dans des compartiments en
quiconce.

Fiabilité

Un certain nombre de situations et de pro-
blemes possibles touchant le systéme de propul-
sion ont ét¢ analysés afin qu'on puisse identifier
les conditions opérationnelles du navire. Le cas
échéant, les résultats relatifs au systtme COE-
DAG ont été comparés a ceux du systéme clas-
sique CODOG, pour ce qui concerne les points
suivants:

® un groupe €lectrogéne de moteur princi-
pal coupé pour fins d'entretien;

* un compartiment de production d'énergie
gravement endommagé ;

® la perte partielle d’alimentation 2 un moteur
principal ;
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® la perte de refroidissement & un moteur
principal ; et

® la perte d'un groupe électrogene d’alimen-
tation du navire.

La principal conclusion a tirer de I'étude des
incidents postulés est que le navire ne suvirait
que des effets négligeables surtout du fait de la
souplesse du systeme. A cet égard, le navire &
propulsion COEDAG est de beaucoup supérieur
au navire a propulsion CODOG. Il a semblé que
la complexité accrue du systéme ne causerait pro-
bablement pas de problémes importants, juste-
ment en raison de la grande faibilité de la plupart
des €léments principaux. L’entretien périodi-
que et les avaries dues aux accidents et en mis-
sion sont les causes les plus probables de mise
hors service du matériel ; le Tableau 6 présente
les données de vitesse et de puissance décou-
lant de ces cas.

Possibilité de fabrication au Canada

La Garde cdtiere canadienne construit pré-
sentement des brise-glaces a propulsion élec-
trique a c.a. avec l'aide d'entrepreneurs
canadiens. Cependant, dans les domaines des
gros réducteurs marins, des systemes d’hélices
a pales orientables ou d’accouplements d’arbre
souples. a puissance et couple élevés, on ne dis-
pose pas au Canada de I'expérience ni des ins-
tallations pour leur fabrication. Actuellement,
ces €léments proviennent des Etats-Unis et
d’Europe, mais en cas de conflit, il serait sans
doute difficule de pouvoir compter sur ces sour-
ces d’approvisionnement.

Le Canada peut présentement concevoir et
fabriquer des groupes électrogénes de propul-
sion, des moteurs et des cycloconvertisseurs: il
pourrait probablement obtenir les droits de fabri-
cation sous license de moteurs diesel et de tur-
bines a gaz.

Compatibilité et brouillage électromagnétiques

Le brouillage électromagnétique constitue un
probléme croissant pour le matériel électroni-
que de bord ultrasensible; ce brouillage peut étre
causé par induction, conduction et rayonnement.
Le systéme de propulsion, les cables de distri-
bution et presque tous les appareils électriques
peuvent étre une source de BEM; les navires
a propulsion électrique embarquent évidemment
beaucoup plus de ces sources que les navires
a propulsion plus classique. Afin de réduire les
effets du BEM., il importe de bien concevoir le
systéme et d'employer des méthodes de
construction appropriées.

Le systeme de propulsion devrait étre confiné
le plus possible a un secteur du navire, a I'écart
du matériel sensible. Chaque cable de circuit
commun de propulsion doit étre soigneusement
blindé et méme protégé par un conduit en acier;
le cas échéant, il faut maintenir la symétrie des
trois phases afin de réduire les courants induits
dans le conduit ainsi que les effets de chauffage
dus a I'hystérésis. Les cables sensibles achemi-
nés au voisinage des cdbles haute tension doi-
vent aussi étre blindés de fagon appropriée.

30 1
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Fig. 9 Courbes de puissance-vitesse
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Distortion harmonique

Les harmoniques et la distortion harmoni-
que sont générés par la fonction génératrice
d’ondes du cycloconvertisseur. Plus la fréquence
de sortie du cycloconvertisseur est élevée. plus
il y a d’harmoniques transmis au moteur et réflé-
chis au circuit commun de propulsion.

Le niveau de distortion de la tension au cir-
cuit commun d’alimentation du navire est limité
aux valeurs contenues dans le STANAG 1008,
clest-a-dire une distortion harmonique totale
(THD) ne dépassant pas cing pour cent, avec
harmoniques simples ne dépassant pas trois pour
cent. Comme I'alimentation du navire est assu-
rée par des groupes électrogénes, iln'est pas
nécessaire que la distortion harmonique au cir-
cuit commun de propulsion soit régulée selon
les limites inféricures prescrites dans le STA-
NAG 1008 pour la tension de service du navire.
Néanmoins, il importe de déterminer la valeur
de cette distortion au circuit commun afin qu'on
puisse reconnaitre les effets des harmoniques
en fonction de la taille des éléments de I'instal-
lation électrique. Par exemple, le diametre des
cébles sera surdimensionné de 10 a 30 pour cent
les groupes €lectrogeénes seront dotés de gros
enroulements amortisseurs et comporteront plus
de fer: l'appareillage de commutation devra avoir
des cotes nominales plus élevées, et les relais
de protection, les régulateurs de tension auto-
matiques et le matériel de commande devront
étre protégés contre les harmoniques.

Théoriquement, la distortion harmonique
peut produite des vibrations dans les moteurs
de propulsion, ce qui pourrait cause du bruit
sous-marin. Il est prévu dans un avenir rappro-
ché de faire subir des essais aux brise-glaces
de la Barde cotiere dans le but de mesurer I'éten-
due de ces vibrations.

Encombrement, poids et coiits dacquisition

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

de machines et a des appareillages de commande
et de commutation refroidis a Iair, le systtme
de propulsion électrique est environ 50 pour cent
plus lourd que le systtme mécanique. En outre,
il est plus encombrant. Par conséquent. une fré-
gate a propulsion électrique doit étre plus lon-
gue de maniére 2 accomoder |'excédent de poids
et d'encombrement. L'allongement du navire a
permis d’améliorer la tenue en mer, datteindre
des vitesses maximales plus élevées pour une
méme puissance et d’augmenter la surface de
pont pour l'installation de systémes de combat.
Ce navire plus long et plus lourd colite évidem-
ment plus cher au départ. Cependant. comme
la frégate a propulsion électrique peut naviguer
plus longtemps tout en consommant moins
d’énergie qu'un navire a propulsion mécanique,
les économies réalisées sur les cofiets de com-
bustibles serviront 2 compenser les cofits ini-
tiaux, mais les montants de compensation seront
fonction des prix a venir de I'énergie.

Simulation du systéme

La simulation par ordinateur a permis d'étu-
dier le rendement du systeme électrique et les
manceuvres du navire dans différentes conditions
de marche.

Simulation du systéme électrique

La simulation du systeme électrique a été réa-
lisée par modélisation de chaque élément du
systéme, par exemple: les cdbles, les moteurs
et les générateurs convenant a la plage de fré-
quences (0 & 1 000 Hz). Les sous-ensembles ont
¢été combinés pour former un modele du systeme.
Les courants de distortion d’amplitude et de fré-
quence appropriées ont été débités dans le réseau
et les tensions générées a différents points du
systéme ont été analysées.

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

Pourcentage Vitesse
de la maximale
puissance utile (en noeuds)
COEDAG
1 groupe élec. a TG (mode normal) 80 27
1 groupe élec. a TG (mode silence) 67 20
1 groupe élec. a D (mode normal) 87 27
1 groupe élec. 3 D (mode économique) 67 20
1 moteur 50 23
1 cycloconvertisseur 50 23
CODOG
1 TG (mode normal) 50 24
1 TG (mode silence) 50 24
1 Diesel (mode normal) 100 30
1 Diesel (mode économique) 0 0
1 réducteur 0 0

Tableau 6: Résumé des caractéristiques de fiabilité
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avec soin le matériel du circuit commun
de propulsion et qu’il faut disposer de
groupes ¢lectrogénes pour assurer une
bonne alimentation du navire.

b. Analyses des transitoires. Par simula-
tion, on a analysé 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 'entremise des groupes é€lectroge-
nes pendant les manceuvres du navire.
Les simulations de transitoires de ten-
sion et de fréquence ont démontré que
les valeurs des perturbations se trou-
vaient dans les limites prescrites dans le
STANAG 1008.

Analyse des défauts liés a la charge. Des
schémas de charge prévue et de niveau
de défaut ont été produits pour les syste-
mes électriques de bouclage. Les niveaux
de défauts dus a des défectuosités a tous
les disjoncteurs ont été calculés et ont
indiqué des variations négligeables au
voisinage du circuit commun de bouclage
de propulsion, en raison de la faible
impédance au cable. Les défauts a demi-
cycle, a trois et 2 huit cycles ont présenté
des valeurs calculées conformes aux
capacités des disjoncteurs.

[

L’analyse de la charge a été effectuée pour
différents modeles de groupe propulseur. 1l a
été constaté qu'il fallait au moins deux groupes
¢lectrogenes pour assurer I'alimentation néces-
saire aux moteurs principaux et au navire. Cette
exigence minimale a été soulevée du fait quaux
puissances de propulsion plus faibles, les grou-
pes électrogenes €taient limités davantage par
leur puissance réactive (en MVAR) que par leur
puissance active en MW. C’est le cycloconver-
tisseur qui exige une grande puissance réactive.
Aux bas régimes du moteur (fréquences de sor-
tie inférieures), la tension de sortie du cyclo-
convertisseur doit étre abaissée pour empécher
tout excédent de flux magnétique au moteur.

Simulation des manoeuvres du navire

Les modgles de simulation des moteurs die-
sel, des turbines a gaz, des cycloconvertisseurs,
des groupes électrogenes, des résistances de frei-
nage dynamique et des moteurs de propulsion
ont été développés et interconnectés par l'entre-
mise d’un systéme de commande générale. Les
modeles de moteurs diesel. de turbines & gaz
et de cycloconvertisseurs disposaient aussi de
leur propre circuit de commande.

La simulation en temps réel comportait plu-
sieurs combinaisons de scénarios pour le systeme
de propulsion, de charges. de caractéristiques
du systéme de commande et de contraintes tran-
sitoires.

Pour les régimes transitoires de manocuvre
du navire (accélération, arrét d'urgence, manoeu-
vre de marche avant toute 2 arrét complet), le
régulateur de charge devait maintenir la fré-
quence dans les limites prescrites dans le STA-
NAG 1008. Cette régulation de la charge
s'effectuait par la commande des régulateurs des
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moteurs primaires et par 'utilisation de résis-
tances de freinage dynamique pour absorber la
puissance opposée produite pendant la manoeu-
vre du navire.

Les résultats de simulation ont indiqué que
le rendement utile d’un navire a propulsion élec-
trique serait équivalent sinon supérieur a celui
d’un navire semblable & propulsion mécanique
pour ce qui concerne le temps de renversement
de marche, la distance de freinage. I'accéléra-
tion, etc. Le navire est passé a 25 noeuds (90
pour cent de la vitesse maximale) en 40 secondes
et a la vitesse maximale en 60 secondes. 11 s'est
arrété en 50 secondes, sur une distance de moins
de 400 metres (3 longueurs de navire), a partir
de la vitesse maximale et au moyen des résis-
tances de freinage dynamique qui ont absorbé
la puissance opposée produite.

La simulation a facilité I'établissement et la
confirmation de la bonne séquence de commance
et des limites du systeme de propulsion.

Perfectionnements 2 venir

La présente section porte sur les perfection-
nements techniques encore a I'étude ou qui n‘ont
pas encore ét¢ appliqués a la marine. La discus-
sion sur les perfectionnements portera surotut
sur ce qu'il est possible de réaliser dans un ave-
nir immédiat et décrira les avantages ou les in-
convénients anticipés.

Il serait possible de réduire immédiatement
le poids et I'encombrement des moteurs et des
groupes ¢lectrogenes en utilisant un isolant a
haute température (180 °C) au lieu de 155 °C
pour les enroulements. Cette technique permet-
trait de réduire de 45 pour cent le poids global,
et pourrait améliorer I'accélération du navire.
Lutilisation d’'une tension de circuit commun
de propulsion plus élevée (6,6 ou 10 kV) pour-
rait entrainer une réduction de poids et d’encom-
brement des moteurs. des groupes électrogenes,
du cablage et de I'appareillage de commutation.
Cependant. dans le cas des thyristors utilisés
actuellement dans le cycloconvertisseur, cela
signifie qu'il faudrait en augmenter le nombre
pour pouvoir traiter la tension plus élevée, ce
qui augmenterait ainsi 'encombrement de I'appa-
reil.

Le fait d'augmenter la fréquence au circuit
commun de propulsion entre 60 et 400 Hz per-
mettrait aux groupes €électrogenes a turbine a
gaz de fonctionner sans réducteur, ce qui dimi-
nuerait le poids et I'encombrement des groupes
¢lectrogenes. Le fonctionnement a fréquence
plus élevée présente aussi I'avantage de réduire
la distortion du signal de tension produite par
le cycloconvertisseur. La distortion est une fonc-
tion du rapport de la fréquence d'entrée et de
la fréquence de sortie du cycloconvertisseur. Les
fréquences plus élevées nécessitent cependant
des dispositifs et des stratégies de commande
plus rapides.

Le refroidissement direct & I'eau de I'induit
ct de I'inducteur des moteurs principaux et des
cycloconvertisseurs réduit considérablement
I'encombrement et le poids. Le poids du cyclo-
convertisseur ne serait réduit que Iégerement,
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mais son encombrement serait diminué de 33
pour cent. La taille du moteur serait quant a elle
réduite de 50 pour cent. L'inducteur du groupe
¢lectrogene pourrait étre refroidi & I'eau, mais
le refroidissement de I'induit est difficile a effec-
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 forcément montés sur le maté-
riel méme.

L’utilisation de mati¢re a densité et énergie
€levées et a grande perméabilité magnétique per-
mettrait de réduire le poids et I'encombrement
des moteurs et des groupes électrogénes. La Sie-
mens a déja réduit 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 présente 20 pour cent moins de per-
tes qu'une machine comparable a c.c.

De nouveaux thyristors & tension nominale
plus élevée permettront aussi de réduire le poids
et I'encombrement. Les thyristors grande puis-
sance déclenchables par la gachette nouvelle-
ment lancés sur le marché permettront une bien
meilleure régulation du convertisseur de puis-
sance. S'ils sont bien réglés, ces thyristors peu-
vent déclencher pour compenser les
harmoniques et la distortion du signal de ten-
sion. Le circuit de commande devra traiter des
¢quations transcendantes non linéaires pour
I'amplitude de l'onde.

Conclusions

On a défini un systeme de propulsion élec-
trique avec suffisamment de précision pour
sassurer de sa capacité a satisfaire et méme sur-
passer les objectifs précis établis initialement.
Il a été démontré que dans de nombreux sec-
teurs du rendement opérationnel, le navire a pro-
pulsion électrique présente un rendement
supérieur marqué sur le navire CODOG de réfé-
rence. Le navire a propulsion électrique s'est
classé bon premier dans des conditions de mar-
che plus difficiles, par exemple: en situation de
tension, de conflit ou avec avaries: voila un
caractéristique a ne pas dédaigner pour un navire
de guerre.

Les données de consommation et d’automo-
nie des deux navires ont confirmé que le systeme
¢lectrique est moins comburivore d’environ 30
a 40 pour cent comparativement au systeme
CODOG et qu'il présente un meilleur rendement
pendant des opérations nécessitant silence de
marche, basse vitesse ou drgré élevé de prépa-
ration.

La frégate a propulsion électrique équipée
du matériel prévu devrait étre plus longue que
son équivalent a propulsion mécanique. Le poids
et I'encombrement accrus entraineraient des
colts initiaux plus élevés, mais le navire plus
long présenterait une meilleure tenue en mer,
nécessiterait une puissance moins élevée et offri-
rait plus d’espace de pont pour I'installation de
systeme d'armes.

Un navire a propulsion électrique basée sur
le groupe de propulsion électrique c.a./c.a. de
brise-glaces de la Garde cétiere et fonctionnant

au moyen du matériel industriel courant.
constitue une alternative réalisable aux frégates
plus classiques. Les perfectionnements poten-
tiels afin de réduire I'encombrement de I'instal-
lation électrique sont séricux et réalisables et
permettront d’obtenir une frégate de taille com-
parable a celle des navires de la présente géné-
ration a propulsion CODOG.

La propulsion électrique a c.a. permet d’obte-
nir les caractéristiques suivantes:

un navire ASM plus silencicux et présentant

une plus grande autonomic;

une plus faible consommation de combusti-

ble grice a la propriété de connectivité;

une manoeuvrabilité optimale en vertu de la

vitesse variable a I'infini et du renversement

de marche simple et rapide; et

une robustesse accrue du navire.

i
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Le systeme de décomposition
du travail par produit
Plan directeur pour la construction de FCP

par le Lieutenant-commander Richard Payne

Introduction

A sa naissance, il y a 1l ans, le bureau du
programme de Frégate canadienne de patrouille
(FCP) avait comme défi de définir les termes
d’un contrat pour la livraison clés en main d'une
nouvelle flotte de frégates canadiennes de
patrouille, contrat qui devait étre pass¢ avec
I'industrie canadienne. La poursuite incessante
de ces objectifs a bouti en 1983 par I'attribution
du plus important marché public de la Défense
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 coiits, d’échéance
et de rendement tres serrées.

Plusieurs étapes importantes comme la défi-
nition des termes du contrat, I'approvisionne-
ment pour le contrat et la conception détaillée
des frégates, ont ¢été franchies avec succes, et
le programme FCP se concentre maintenant sur
la construction méme des frégates. En mai der-
nier. lors d’une cérémonie double au chantier
naval de la Saint John, (voir I'article « Les nou-
velles frégates... ») la quille de la FCP 02 a été
mouillée dans le bassin et la FCP 01 mise a I'eau
et baptisée Halifax. Les travaux de construction
de la frégate Halifax ont débuté en juin 1986
et en novembre 1989, elle sera livrée au Com-
mandement maritime et constituera le premier
des 12 navires modernes du contrat. C'est grice
a un plan de gestion de la construction appelé,
Le systeme de décomposition du travail par pro-
duit (PW.B.S.), que I'on a pu, en seulement un
peu plus de trois ans, rendre ce navire de guerre
totalement opérationel, de I'acier de construc-
tion aux machines, en passant par les ordina-
teurs et son armement de guerre. Congu par un
constructeur de navires japonais au cours des
années 1960, le PW.B.S. est devenu un outil de
gestion largement utilisé qui convient particu-
licrement aux projets technologiques complexes
comme la construction d'aéronefs, de centrales
nucléaires et de navires de guerre.

Le produit

Le produit: une frégate canadienne de
patrouille a la fine pointe de la technologie, bien
éprouvée et préte pour le combat. Grace a un
concept appelé groupe technologique, le
PW.B.S. divise le produit en objectifs de pro-
duction contrdlables, ou produits intermédiai-
res, qui font appel a des procédés de construction
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semblables. Pour la construction d'une frégate
de patrouille, quelques 262 produits interm¢-
diaires sont répartis dans cinq groupes de pro-
cédés de construction : montage de la charpente
d’acier, armement de zone, installations spécia-
les. modules et fabrication par lot.

Le navire a été divisé en grandes zones déli-
mitées par le périmetre et le niveau. Un élément
dassemblage est habituellement une structure
de pont simple, d'une paroi a l'autre. La FCP
est divisée en 58 éléments unifiés qui sont ensuite
regroupés en 26 éléments de montage. Par exem-
ple, I'élément de montage 2150 se compose des
éléments d'assemblage 2130, 2140 et 2150. La
coque de la FCP, ainsi, nécessite la construc-
tion d'un total de 84 éléments.

Lorsque les éléments été montés, le travail
se déplace vers les zones d'armement. Norma-
lement, une zone d'armement est délimitée d'une
cloison a I'autre et d'un pont a l'autre, et il peut
s'agir d'un compartiment, d’un hall ou d'un cou-
loir ou d'une zone extéricure comme le pont
avant. Sur une FCP. il y a 111 zones d’armement.
chacune faisant appel a des gens de métier
comme les ¢lectriciens, tuyauteurs, monteurs et
peintres.

Certains produits ne peuvent étre confinés
dans un secteur spécifique comme un élément
ou une zone et ils doivent donc étre construits
indépendamment comme des installations spé-
ciales. Ces produits sont habituellement de

Elément de montage — Cet élément de montage 4110 vient de recevoir une couche
d’apprét dans l'installation de décapage au jet et de peinture. La superstructure de
pont est un élément de montage résultant de I’assemblage des éléments unifiés 4110,
4120, 4210 et 4220.



nature complexe et nécessitent des procédés
exclusifs de fabrication, de montage et d'instal-
lation. Sur la FCP. on compte en tout 26 instal-
lations spéciales dont I'arbre de couche, le canon
Bofor de 57 mm, la direction des vannes rotati-
ves, le matereau et le systeme a I'appontage,
d’amarrage et de manutention.

Il y a seulement huit modules sur une FCP.
Ces produits peuvent étre fabriqués enti¢rement
de fagon autonome et montés ensuite sur le navire
aI'éape de construction appropriée. Par exem-
ple. le réservoir centrifuge et de purge du mazout
peut étre fabriqué. soudé, assemblé, peint et mis
al'épreuve sur le banc d'essai avant d'étre expé-
di¢ a 'entrepot en attendant d'étre monté sur
le navire.

Les produits nécessitant les mémes opéra-
tions sont fabriqués en lots. Les panncaux de
cloison emboutis, supports de luminaires et
porte-lance d'incendie sont quelques exemples
des 33 produits manufacturés utilisés dans la
construction d'un FCP.

Le travail

Lorsque le produit (frégate) a été divisé en
objectifs de production controlables, on peut
sattaquer au travail de construction proprement
dit. La méthode de construction d’un navire varié
d’un changier naval a I'autre selon des parame-
tres comme les ressources humaines, techniques
et financieres disponibles. Au chantier de la Saint
John Shipbuilding, comme dans la plupart des
chantiers navals modernes, la construction d'un
navire de guerre s"apparente au travail sur une
chaine de montage.

L"approche conceptuelle fondamentale uti-
lisée dans la construction de navire na guére
changé depuis nombre d'années. Le HMS War-
rior, le premier cuirassé au monde, a été récem-
ment restaur¢ jusque dans ses moindres détails
ct est maintenant exposé a Portsmouth, en Angle-
terre. L'une des caractéristiques les moins évi-
dentes mais des plus remarquables de cet
imposant batiment. est qu'il a été construit en
I860. en ayant recours a certains principes fon-
damentaux de la construction par éléments
encore en usage de nos jours, Ce qui a changé
au fil des ans sont le perfectionnement et 'amé-
lioration apportés aux procédés de base de cons-
truction de la coque. d’armement et de peinture
de zone, principalement griace a 'automatisation.

CONSTRUCTION DE LA COQUE — La
construction métallique se décompose en sept
niveaux de fabrication distincts. Le premier
niveau. la fabrication des piéces, produit des
¢Iéments finis qui de par leur nature ne peuvent
¢tre subdivisés. Par exemple, les plaques d’acier
sont marquées. découpées, cintrées ou formées
en pitces spécifiques. A I'étape de I'assemblage
des pieces, ces unités préfabriquées sont assem-
blées en composants comme des poutres en T
ou en L et a I'étape de lassemblage en sous-
¢lément ils sont assembl¢s en structures comme
les panneaux de pont. les cloisons et les pla-
ques de la coque.

L"assemblage en éléments unifiés s'effectue
par le soudage des sous-éléments et d’autres pie-
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ces assemblées et préfabriquées en éléments uni-
fiés complets (il y en a 58 dans une FCP), apres
quoi, a I'étape du montage unifié, les éléments
unifiés seront combinés (par deux ou par qua-
tre) pour former les 26 ¢léments de montage qui
seront abaissés dans le bassin. Le montage de
la coque s'effectue par I'assemblage des éléments
de montage dans le bassin qui formeront éven-
tuellement la coque du navire et finalement,
I'armement a bord comprend le parachévement
des travaux, de la charpente de renforcement a
I'inspection des ballasts.

ARMEMENT DE ZONE — Ce deuxieme
procédé se divise en trois étapes: l'armement
modulaire est le travail qui peut étre effectué en
atelier ou sur le banc d'essai: l'armement des
éléments unifiés est le travail a froid et a chaud
avant I'armement alors que les éléments unifiés
sont encore a I"abri sur la chaine de montage:
et l'armement a bord est le travail qui peut seu-
lement étre effectué lorsque la coque a été érigée.

Ces trois ¢tapes différentes d'armement
entrainent des colits importants. De facon empi-
rique, on calcule, qu'a I'étape de I'armement.
ce qui prend une heure/homme de travail sur
la chaine de montage équivaut a trois heu-
res/homme en cale seche et a autant que sept
heures/homme sur un bateau a flot. Il n'est guere

¢tonnant que le pré-armement soit considére,
de nos jours, comme une étape trés importante
en construction navale!

PEINTURE DE ZONE — Le troisicme
important procédé de construction se divise en
quatre ¢tapes : I'application d'un apprét en ate-
lier, d'un apprét, d’une sous-couche de finition
et d'une couche de finition. 11 est plus pratique
et ¢conomique d'exécuter ces travaux de pein-
turage de zone le plus tot possible en cours de
construction.

La matrice du PW.B.S.

La construction d'une FCP nécessite le tra-
vail d’une armée de planificateurs, d'ingénieurs,
d’acheteurs, de techniciens en controle de pré-
cision, de spécialistes en controle de la qualité,
de directeurs en comptabilité industrielle, de sur-
veillants et d’hommes de métier.

Tous doivent travailler dans un effort con-
certé a la réalisation de la FCP. La matrice du
systeme de décomposition du travail (PW.B.S.)
constitue le programme d'exécution de cette
tiche. Comme nous I'avons souligné plus haut,
le produir (frégate) a é1é soigneusement analysé
et subdivisé en 262 produits intermédiaires. En
outre, le rravail nécessaire a la construction et
a I'assemblage de ces 262 produits a été évalué

Installation spéciale — L’arbre de couche constitue I'une des 26 installations spécia-
les sur une FCP. Un technicien en contréle de précision de la Saint John Ltd se prépare
pour la derniére mesure en ligne de visée nécessaire pour le percage du support-A inter-
médiaire de tribord.
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et réparti entre dix postes de travail bien défi-
nis. Ces deux ¢éléments, produit et travail. for-
PRODUIT POSTE DE TRAVAIL ment maintenant le cudrr)c fondamental de la
matrice du PW.B.S. La Figure 1 représente un
1000 | 100 | 1200|1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 11800 11900 | ¢chantillon de la matrice qui, dans son entier,
- énumere les 262 produits intermédiaires en
Eléments ordonnée et les dix postes de travail en abscisse.
4410 Cheminée inférieure | * * *
4420 Cheminée supérieure| * | * % | * * Chagque point d'intersection d’un produit et
4410 Cheminée | * d’un poste de travail constitue une cellule d’acti-
Zones d‘armement vité, ou une tache. Ces taches en revanche tra-
1600 Pont découvert | * | * ¥ | = duisent diverses exigences pour les différents
2260 Culottes de cheminées| * | * = | % | % participants aux travaux de construction.
3134 Salle du gyroscope no 2| * | * * | | ¥ Les planificateurs utiliseront la matrice prin-
4n4 Salle des ordinateurs| x | * x| * | % cipalement comme outil d'ordonnancement.
Installations spéciales Leur objectif consiste a déterminer la date du
6110 Sonar C5 * * | % début et de la fin de chaque tache et de coor-
6230 Diesel de croisiere| * | * % | * donner le travail de fagon a réaliser un pro-
6580 Ceinture de masquage | * | ¥ * | % gramme de production efficace en maintenant
Modules le niveau de main-d‘oeuvre le plus constant pos-
7210 Réservoir d'alimentation| * | * * | sible. Lorsqu’elle fonctionnera a plein régime,
7230 Chambre des machines auxiliaires | * | * % ] la Saint-John Shipbuilding aura besoin d'une
Produits manufacturées main-d’oeuvre d'environ 1200 hommes de
s IS s b el o Vi 40 SN oo i Sudel esponaat e
: : s 4 ‘ rice de plz s ast aussi responsable de
¥e Porte-lanos dt incendie, -+ I z T [ - la prescriptions des ordres de travail nécessai-
1 res. selon le nombre de métiers touchés et du

Figure 1. La matrice PWBS représente le cadre de base pour la planification, la coordi-
nation et |'exécution des travaux de construction des FCP. La matrice compléte com-
porte 262 produits intermédiaires répartis en cinq catégories.

domaine d’application du travail nécessaire pour
accomplir la tiche.

Le service d'ingénierie se sert également de
la matrice, principalement comme calendrier
pour le développement et I'émission de dessins
de production, mais aussi comme ligne direc-
trice pour la prescription de méthodes exclusi-
ves. Les ingénicurs de chantier doivent
également connaitre les éléments de base du

PW.B.S.

Le service d'achat du matériel utilise beau-
coup la matrice du PW.B.S. Il est responsable
d'acheter les matériaux appropriés au moment
opportun afin d'assurer un approvisionnement
continu du chantier tout en maintenant les stocks
a un niveau rentable et controlable. La FCP
nécessite un matériel logistique innombrable,
des boulons et écrous aux armes sophistiquées.
Le programme dapprovisionnement pour un
projet de ce genre doit prévoir, dans le meilleur
des cas. qu'un article doit étre en entrepdt huit
semaines avant son utilisation au premier poste
de travail.

Le directeur du service d'assurance de qua-
lit¢ peut aussi tirer énormément profit de la
matrice du PW.B.S. qui fournit le cadre & partir
duquel le plan principal d'inspection et d'essai
(PIE) peut étre formulé. Ainsi, on peut mainte-
nant établir un PIE pour chaque produit de cha-
que poste de travail. Ce PIE comprend les
inspections a la réception, les inspections en
cours de fabrication, le controle de précision
et les exigences du GDN et I'inspection finale
primordiale du produit avant son expédition au
poste de travail suivant. Bon nombre des tiches
sont des procédés répétitifs pour lesquels un PIE
commun peut étre mis au point. C'est pourquoi.
la conception d'un PIE principal intégré pour

Produit manufacturé — Les supports de cables utilisés dans tout le navire sont fabri-
qués en lots. Les articles sont ensuite réunis par élément pour la pose a I'étape de
pré-armement a chaud de la construction.

le programme de construction des FCP est une
tache relativement facile.
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Les cadres supérieurs utilisent la matrice du
PW.B.S. comme outil inestimable pour évaluer
la production, les colts et le respect du calen-
drier. Chaque cellule d’activité représente un
montant limit¢ du budget et de ce fait, possede
une valeur pondérée par rapport au projet dans
son ensemble. Par conséquent, il est possible
de faire une vraie mesure du progres physique
et des couts heure/homme a la fin de la fabrica-
tion des divers produits intermédiaires a cha-
que poste de travail.

Conclusion

Un projet de nature technologique comme
la construction d'une frégate canadienne de
patrouille nécessite la compétence et, encore
plus, la collaboration d’'une multitude de spé-
cialistes. Non seulement le navire doit étre cons-
truit conformément au cahier des charges. mais
les travaux doivent étre parachevés en respec-
tant les contraintes de temps et d'argent toujours
présentes. La matrice PWBS fournit le cadre a
partir duquel cette taiche complexe peut étre
menée a terme avec succes. Le Systeme de
décomposition du travail par produit constitue
le langage commun nécessaire a cette réussite.

Le lieutenant-commander Richard Payne a
récemment servi pendant trois ans a Saint-Jean,
dabord a titre dofficier du projet de prolonga-
tion de la vie du destroyver Annapolis et ensuite
comme officier d assurance de qualité des systeé-
mes de marine dans le détachement des chan-
tiers des FCP. Il suit présentement des cours au
Collége de commandement et détar-major des
Forces canadiennes a Toronto.

Poste de travail 1400 — C’est a ce poste de travail que les sous-éléments plats et
cintrés sont assemblés en éléments unifiés. Ces derniers sont également soumis a des
opérations de pré-armement a chaud a ce méme poste. La section de la proue visible
au fond du poste de travail est I'élément unifié 1150.

Bassin de radoub — Environ le quart du travail nécessaire a la construction d’une FCP
s'accomplit a ce poste de travail. Sur la photo, I"élément de montage 1250 est abaissé
en position.
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Les nouvelles frégates:
une réussite en construction navale

par le lieutenant-commander Brian McCullough

En mai dernier, la Marine canadienne a
abordé le 21¢ siecle, en grandes pompes, a
Saint Jean, Nouveau-Brunswick, lors de la mise
a I'cau et du baptéme du NCSM Halifax. pre-
mier navire de 12 nouvelles frégates de
patrouille promises a la Marine, et la mise en
bassin du premier élément modulaire de la FCP
02, le futur NCSM Wancouver.

Grace a la construction par ¢léments des
nouvelles frégates, les méthodes traditionelles
de lancement des cales et de pose de la quille
ont éé remisées aux oubliettes pour faire place
a une évolution remarquable en construction
navale.

Au moment ou le navire nouvellement bap-
tis¢ Halifax a ét€ wué de la cale seche de la
Saint John Shipbuilding et amarré le long du
quai pour terminer son armement, il était fini
a 55 pour cent. De l'avis de certains, il sagit
du plus haut pourcentage de finition au lance-
ment du premier batiment de tout programme
de construction de navires de guerre en Occi-
dent.

Au moment du baptéme du Halifax au
champagne, tous les travaux de soudage et de
peinturage de la coque principale en acier du
Halifax étaient achevés, toute I'isolation avait
¢été réalisée, les génératrices principales, les
machines principales, la boite de vitesses et
I'arbre de couche ¢taient en place et le parche-
vement des compartiments sous le troisieme
pont avait débuté, tout cela, a peine 14 mois
apres l'abaissement dans la cale du premier
élément pré-armé,

Pour vous faire une meilleure idée de
I'ampleur du procédé de pré-armement dans
la construction des frégates, sachez que quel-
ques instants avant le baptéme du Halifax, le
premier élément de montage du futur Vancou-
ver était abaissé dans une cale séche adjacente.
Tandis que I'élément de 50 tonnes s'immobili-
sait sur les cales et que le ministre de la
Défense, Perrin Beatty déclarait que la quille
de la FCP 02 «bel et bien lancée », cing autres
¢léments de montage pré-armés attendaient en
retrait afin d'étre assemblés au premier. Le
navire était déja fini a 21 pour cent.
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rédacteur de production de la Revue

1l ne fait aucun doute que le chantier naval
tire profit de la courbe d’apprentissage de
construction. Les ¢léments de montage de
la FCP 02 sont mieux pré-armés que ceux
de la FCP 01 et I'ampleur du travail de pré-
armement du prochain navire (le Toronto,
maintenant & I'étape de la fabrication/mon-
tage) devrait étre encore plus important.

Selon le directeur de la Shipbuilding, Matt
Reid, les travaux de pré-armement du
deuxiéme navire sont beaucoup plus avan-
cés que ne I'étaient ceux de la FCP 01 au
méme point du calendrier. En mai, 33 des
57 éléments unifiés étaient entierement
assemblés, la fabrication était terminée a 85
pour cent et sept des 26 éléments de mon-
tage étaient achevés 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 prévue pour mars de I'an prochain.

« Je te baptise NCSM Halifax.
Que dieu protége ce navire et

fous ceux qui naviguent a son
bord ». — Mila Mulroney
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Le logiciel et le G Mar

Par le Cdr Roger Cyr

Allocution présentée au séminaire du G Mar
a Onawa, le 20 avril 1988

Introduction

L’informatique fait aujourd’hui partie de la
plupart des systtmes modernes. Elle guide les
torpilles et les missiles, syntonise les postes de
radio, localise et évalue les cibles et commande
les machines de propulsion. Les ordinateurs inté-
grés sont maintenant au centre de tous les
systeme de bord et ce, grice aux logiciels. qui
permettent d’adapter rapidement les systémes
aux exigences nouvelles. Toutefois, oln sait par
expérience que les logiciels sont codteux et dif-
ficiles & utiliser. Il est indéniable que les logi-
ciels ont contribué a la réalisation de systémes
militaires ultraperfectionnés et d'un potentiel
sans précédent, mais ces bienfaits se sont mal-
heureusement accompagnés de certains proble-
mes qui lui sont propres et qui vont croissant.
Or. ces problemes touchent tous les systémes
et. par conséquent, tous les officiers du G Mar.

Historique

La marine canadienne est entrée dans I'gre
de I'informatique avec I'avénement des destroyers
de classe Tribal DDH-280 au cours des années
70. Ces navires comportaient en effet les pre-
miers ordinateurs de conduite de la marine, et
cest a cette époque que la marine se heurta pour
la premiere fois aux logiciels et aux problemes
qui les accompagnent. La majeure partie de la
programmation fut confiée a quelques officiers
de marine qui se mirent a faire du codage aprés
un cours rapide de programmation. Il en résulta
des logiciels trés peu fiables et fréquemment en
défaillance. Cette situation demeura inchangée
pendant dix ans. Lors de ces pannes catastro-
phiques, les Tribal étaient pratiquement handi-
capés et vulnérables face a I'ennemi, pour qui
ils devenaient une proie facile.

Les systemes des années 90

Les navires des années 90, la Frégate cana-
dienne de patrouille (FCP) et les destroyers 7ri-
bal améliorés, représentent un progrés
technologique considérable pour ce qui touche
la puissance informatique. De fait, le traitement
des données se fera par ordinateurs intégrés pour
virtuellement tous les systemes et sous-systeémes
(y compris les sous-systemes de propulsion) de
la Frégate canadienne de patrouille. C'est 12 un
progres certain, mais qui a son prix. En effet,
cette pléiade d'ordinateurs intégrés qu'on est sur
le point de mettre en service s'accompagne d'une
marée de logiciels qui demandera une attention
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considérable de la part du G Mar au cours des
prochaines années.

La crise du logiciel

Le logiciel est devenu la pierre angulaire des
systemes et des sous-systemes modernes (Fig.
1) grace a la fonction d’intégration qu’il peut
remplir. Il arrive méme que le logiciel com-
mande 2 la fois un systéme et son architecture.
1l importe de préciser que le logiciel ne se limite
pas aux programmes d’application et aux pro-
grammes exécutables. Loin de la. Les program-
mes d’application ne représententnormalement
que dix pour cent du logiciel total d'un systéme
(Fig. 2)

Les exigences des ordinateurs intégrés en
matiere de logiciel croissent a une vitesse alar-
mante. Les progres techniques ont permis de
limiter les cotits en matériel. Par contre, les cofits
en logiciel montent en fleche. Ainsi, en 1980
seulement, I'armée américaine a consacré
4 milliards de dollars aux ordinateurs intégrsé,
65 p. 100 de ce montant étant imputable aux logi-
ciels (Fig. 3) En 1990, sur les 38 milliards de
dollars alloués aux systemes intégrés, la part des
logiciels passera a 85 p. 100.

D’apres les prévisions du Département de la
Défense des Etats-Unis, le nombre d’ordinateurs
intégrés en service s'éleveraa a 250 000 en 1990,
comparativement a 10 000 en 1980 il se sera
donc multiplié par 25, ce qui donne lieu a des
difficultés considérables. Selon la régle rapide
utilisée actuellement pour évaluer les coits en
logiciel, une ligne codée coitait 75 $ en 1975,
tandis qu’aujourd’hui, chaque ligne codée coi-
terait 200 $ a mettre au point et 4 000 $ 2a
conserver, pour un cycle de vie de dix ans. Mais
ce qui est encore plus alarmant, c'est que méme
a ce prix, les erreurs de code dans les systémes
d'importance primordiale constituent la norme
plus que I'exception. En effet, le National Bureau
of Standards des Etats-Unis estime que les logi-
ciels livrés des grands systémes comportent

généralement-une erreur (portant atteinte au ren-
dement du systéme) pour 300 énoncés de pro-
grammes, doit 3,3 erreurs pour 1 000 lignes de
programme source.

Le probleme du coit et de la fiabilité des
logiciels est encore des plus actuels. En fait, la
question ne releve pas du génie logiciel. Elle
trahit plutét I'impuissance des techniques de pro-
duction des logiciels devant la demande effré-
née de produits logiciels complexes, demande
qui résulte en grande partie de I'essor spectacu-
laire qu'a connu récemment le secteur du maté-
riel informatique.

Ainsi, la demande de nouveaux programmes
croit plus rapidement que la capacité de pro-
duction. Selon une étude récente, 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-
tivité ne se chiffrerait qu'a 4 p. 100. Qui plus
est, en 1985, I'Electronic Industries Association
estimait que le manque de programmeurs en
Amérique du Nord (évalué a 100 000 a I'épo-
que) pourrait atteindre le million au début des
années 90. Cette estimation ne tenait pas compte
de I'avenement de mégaprojets tels que 'initia-
tive de défense stratégique (IDS), qui devrait
mobiliser des services de programmation d'une
taille et d'une complexité sans précédent. On
craint méme que la pierre d’achoppement de
I'IDS soit surtout le manque de ressources
humaines nécessaires pour réaliser le logiciel,
qui comprendrait 25 millions de lignes.

Les logiciels de la marine canadienne

Avec l'avénement de la Frégate 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 précieu-
ses ressources humaines de la marine devra étre
directement employée a I'entretien des logiciels
internes en qualité de programmeurs, d'analys-
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Fig. 3 Ordinateurs encastré — matériel vs. logiciel
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1990 37.990M$

SEPTEMBRE 1988

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

L'expérience nous apprend que le nombre
d'erreurs qui subsistent lorsqu'un systéme en
temps réel comme celui de la FCP est parfaite-
ment au point peut se situer en 3 000. Et il s'agit
1a d'erreurs catastrophiques pouvant nuire au ren-
dement. Si nous appliquons la régle rapide
concernant le coit d'entretien par ligne de pro-
gramme, la marine devra tout probablement,
dans les années a venir, régler une facture de
4 milliards de dollars pour le service des logi-
ciels intégrés. Il s'agit du coit estimatif de la
main-d’oeuvre attachée au maintien du cycle de
vie des logiciels du CFP et du TRUMP.

Le service des logiciels dans 'avenir

Les systemes d'importance primordiale doi-
vent étre conservés, peu importent les cots et
le volume des activités. Puisque les logiciels
constituent maintenant la pierre angulaire de la
plupart des systémes, la nécessité de connaitre
certains éléments en matiere de programmati-
que ne visera plus uniquement quelques offi-
ciers employés directement au service des
logiciels, mais bien tous ceux qui participent a
la conception, 2 la mise en ceuvre et a I'entre-
tien des systemes. Les analystes organiques, en
particulier, devront se pencher séricusement, par
exemple, sur la question a savoir si l'augmenta-
tion du volume de matériel risque de modifier
les besoins en logiciel, et réfléchir aux compro-
mis & ménager entre matériel et logiciel, et les
besoins d'interface entre matériel et logiciel.

Le groupe de travail du Défense Science
Board des Etats-Unis sur les logiciels militaires
a conclu que les problémes majeurs
d’aujourd’hui concernant 1'élaboration de logi-
ciels ne sont pas d’ordre technique, mais résul-
tent plutot de lacunes en matiére de gestion.
Autre organisme d'importance, le Software Pro-
ductivity Consortium, qui regroupe les 14 gran-
des sociétés d’aéronautique d’Amérique, s'en
prend pour sa part au modele traditionnel de ges-
tion des logiciels, le modele dit de la chute (Fig.
4). qui nécessite les étapes formelles du devis,
de la conception, du codage et de I'entretien.
Selon le consortium, cette méthode basée sur
les documents n'est pas nécessairement la meil-
leure pour les systemes intégrés, et il y aurait
lieu d’adopter un modele évolutif (Fig. 5) afin
de permettre |'élaboration graduelle des logiciels
au moyen de prototypes répétés dans une pers-
pective générale du systeme.

Etant donné les exigences de la marine. les
logiciels intégrés sont perfectionnés plusieurs
fois apres le lancement d'une premiere version.
Avec le processus d'élaboration exposé, (Fig.
5). le perfectionnement se poursuit tout au long
du cycle de vie du systeme. La décision d’entre-
prendre un perfectionnement est déterminée par
I'ampleur du changement voulu. On détermine
ensuite si la modification doit étre totale ou par-
tielle. On considére aujourd’hui comme renta-
ble de jeter les logiciels prorotypes. comme on
fait pour le matériel prototype.
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LE MODELE "WATERFALL"
POUR LA GESTION DU LOGICIEL

BESOINS

DEVELOPPEMENT

CODAGE

INTEGRATION

ENTRETIEN

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

L’expérience du milieu démontre que mal-
gré les méthodes traditionnelles d’élaboration
de systeme, les utilisateurs considerent toujours
les applications résultantes comme incorrectes
et incompletes. Ce phénomene s'explique par
le fait que les méthodes traditionnelles ne per-
mettent pas de saaisir avec exactitude les vérita-
bles besoins de I'utilisateur.

Le langage Ada

On a dit des logiciels qu'ils étaient trop oné-
reux, toujours surannés, jamais conformes aux
devis et impossibles a modifier. Ces qualifica-
tifs définissent la situation critique qui a amené
le Département de la Défense américaine a finan-
cer I'élaboration du langage Ada. En effet, la
prolifération des langages constituait une des
causes majeures des difficultés du Département
en matiere de logiciels: on découvrit en effet
que plus de 450 langages informatiques diffé-
rents étaient en usage pour des systemes d'impor-
tance primordiale, aucun de ces langages ne
dominant les autres sur le plan de la fréquence.

Outre qu'il procurait un langage commun,
I’Ada avait l'avantage majeur de fournir les
moyens de profiter des méthodes modernes de
génie logiciel. Un des principaux avantages de
I’Ada est I'existence d'un équipement complet
d'aide a la programmation comprenant tous les
outils nécessaires pour la production d'un
systeme intégré. L"Ada a été imposé comme seul

Développement
initial version 2 version 3 ( N N J version N o000
du systéme
Besoins opérationels Besoins du systéme } -/ Dé pp du matériel

Besoins du systéme I /

Allocation des besoins

Besoins en logiciel I

Conception du logiciel I

codage et vérification I

Intégration I

Vérification locale du systéme ]

Vérification (T & E) I

l Support opérationel

Fig. 5 Modeéle évolutionnaire
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langage évolué aux Etats-Unis* et 2 'OTAN. Au
Canada, une directive d'orientation a récemment
désigné le langage Ada comme étant le langage
obligatoire pour les grands projets. Les premie-
res expériences réalisées avec ce langage lais-
sent croire que les promesses d’amélioration de
la productivité et de la fiabilité des logiciels
auront des suites. Cependant, beaucoup de pro-
blemes subsistent, par exemple le besoin de com-
pilateurs validés et efficaces adaptés aux
systemes intégrés, ainsi que de matériel d'¢la-
boration de logiciels congu en fonction de I'Ada.
La technologie relative a I'Ada évolue rapide-
ment et on commence déja a voir sur le marché
des compilateurs validés pour les systemes inté-
arés.

L utilisation de I'Ada ne garantit pas a elle
scule la production de meilleurs logiciels.
Cependant, le secteur de 'analyse organique a
besoin de principes modernes de génie logiciel,
et 'Ada facilitera 'adoption de ces principes
micux que tout autre langage.

Les logiciels de I'avenir

Dans les années a venir, on utilisera des
super-ordinateurs qui comporteront un grand
nombre de systemes de traitement paralleles
composés de groupes de processeurs, chacun
¢tant dédié a une fonction du systéme, comme
I'intelligence artificielle, le calcul, les fonctions
graphiques ou la manupulation des bases de don-

* Le Département de la Défense américaine a consacré
en 1987 700 millions de dollars a des logiciels écrits
en langage Ada. et on prévoit que 16 milliards de
dollars de plus seront alloués a ce chapitre d'ici 1990.

nées. Ces ordinateurs supérieurs de cinquieme
génération comporteront des espaces-mémoires
de plusieurs centaines ou milliers de gigaoctets,
qui transmettront les données par dizaines de
gigaoctets a la seconde et pour lesquels il exis-
tera des logiciels généraux capables de traiter
les données @ une vitesse et avec une précision
incroyables. Il est a espérer que I'avénement de
ces supersystemes permettra d'améliorer de
fagon notable nos méthodes de production des
logiciels.

A une époque ot I'on produit des micropla-
quettes, du matériel de mémorisation électroni-
que et d'autre matériel en chaine et de fagon
automatisée, il serait des plus singulier que Iart
de la programmation en reste a sees balbutie-
ments. On peut croire a I'avénement de la pro-
grammation industrialisée. ou de l'usine a
logiciels. Exactement comme le matériel d’un
systeme se compose de cartes et de circuits, les
logiciels des systemes de la marine de I'avenir
seront assemblés a partird’éléments standards
de logiciels fournis par le gestionnaire de
systeme. soit neufs, soit apres récupération d'un
autre systéme.

Conclusion

Il est devenu tres a la mode de se plaindre
des logiciels et des processus et méthodes qui
servent a les produire. Les problemes de logi-
ciel sont toujours d’actualité, et leurs effets pren-
nent d'autant plus d'ampleur que les systemes
deviennent de plus en plus complexes et dépen-
dent davantage des logiciels. L'élaboration d'un
logiciel est difficile a maitriser, a évaluer, a pré-
voir et a suivre. Il sagit a la fois d’un probleme
de technique et de gestion. Puisque tous les syste-

mes dépendent maintenant des processeurs et
des logiciels intégrés, il incombe a tous les mem-
bres du G Mar d'apprendre a fond les méthodes
d'¢laboration des logiciels si I'on veut vaincre
la crise du logiciel.

Le commander Cyr est chef de section au DSCN
8 et responsable de la technologie informatique
navale au QGDN.

Panique!

Sans préavis, l'officier de liaison pour le carrénage de 'Assiniboine 3 Montréal, un adjudant-
chef technicien. décida de vérifier comment procédait le nettoyage du ballast #1. 11 entra seul
dans le réservoir et, n'ayant pas vu les boyaux qui ¢taient accrochés au trou d’homme, il rempa
jusqu’a I'avant du réservoir, un endroit trés serré. Etant pris de panique et incapable de se dépren-
dre, il appela au secours. La chance lui sourit, I'inspecteur des ballast entendit I'appel et ferma
I'eau. Avec I'aide de journaliers du chantier. I'inspecteur réussit i sortir I'adjudant-chef de sa facheuse
position. On présenta plus tard & notre adjudant-chef une formule canular 1379 facture pour sup-
pléments de travail pour un total de 2500 $ pour avoir sorti un officier de liaison d’un ballast.

SEPTEMBRE 1988

Ed McSweency
Inspecteur principal

Unité de génic maritime (Atlantique)
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Rétrospective:

1986

la fracture de la proue du Nipigon

par le commander John Edkins, officier darchi-
tecture navale, UGN(A) le lieutenant de vais-
seau, Mark Gray, officier des services de
navires et de sous-marins, UGN(A)
M. Clyde Noseworthy, inspecteur en chef des
coques, UGN(A)

Note de la rédaction — Lors de la découverte
de fissures dans la proue du Nipigon, en 1986,
il y avait peu de preuves sérieuses pour en indi-
quer la cause. Quelques hypotheses avaient été
émises, mais rien de définitif navait été avancé
pour expliquer la cause probable de lavarie.
Jusqu'a maintenant. Lorsque, par chance, ces
photos sont réapparues au UGN(A), le printemps
dernier, elles ont soulevé un nouvel intérét pour
le probleme. Grace a ces photos, les auteurs ont
cru pouvoir avancer une hypothése pour expli-
quer le défaut de la charpente de l'étrave du Nipi-
gon et dautres paquebots qui avaient subi des
avaries similaires depuis le milieu des années
1970.

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

Le UPF (A) a effectué des réparations
provisoires en avril 1986 au navire amarré a Hali-
fax, afin de prévenir I'aggravation des avaries
au Nipigon pendant qu'il était engagé dans des
manoeuvres. L'ouverture a été bouchée au moyen
de laminés plats boulonnés et la propagation des
fissures interrompue en pergant leurs extrémi-
tés (Fig. 2). Un mois plus tard, le Nipigon entrait
en bassin et toute son ¢trave était reconstruite
(Fig. 3).
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Dans une tentative pour déterminer la cause
du probleme, on a demandé au laboratoire du
chantier maritime du CRDA d’étudier I"avarie.
Malheureusement. la corrosion et les répara-
tions d’arrét de propagation des fissures avaient
effacés les incidices possibles. Il est, cependant,
encore possible d’émettre une hypothese sur le
mécanisme du défaut et les causes possibles en
s'appuyant sur des preuves trés concretes.

La propagation des fissures le long de
I'étrave est, dans une grande mesure, confinée
aux cordons de soudure (Fig. 1), ce qui laisse
supposer que la croissance de la fissure était
commandée par les caractéristiques du maté-
riau dans la zone affectée thermiquement. Les
fissures peuvent avoir comme origine la corro-
sion a long terme dans I'espace vide du coque-
ron avant ou une soudure défectueuse, mais il
ne fait aucun doute, qu’il aurait fallu un effort
important pour rompre la coque.

Comme il n’y avait aucune preuve de colli-
sion ou de dommage de radoubage. on croit que
I"avarie a été causée par le battement de I'eau.
La structure de I'étrave de nos paquebots est
tres élancée et flexible et il est trés probable que
I"avarie structurale du Nipigon était causée par
une rupture due a la fatigue suite au fléchisse-
ment répété de la proue.

En raison de I'age des navires, de leur fonc-
tionnement et de la conception de leur étrave
et de leur brion, ce type de défaut devrait se
reproduire. (Cette année, une fissure longitu-
dinale découverte dans le brion du Magaree
pourrait bien provoquer le méme probleme).
Toutefois, la connaissance de la situation devrait
permettre un repérage précoce du probleme et
réduire en conséquence le temps de réparation.

i
.

SEPTEMBRE 1988




Nouvelles en bref

Bravo Zulu

Félicitations au commander Peter McMillan
ct au lieutenant-commander Brian Staples. Leur
article «Saint-John Shipbuilding Ltd et la
construction des FCP », qui fut publié dans la
« Revue » de janvier 1987 a été choisi comme
lecture générale pour le programme d'études sur
le Canada au National Defence College.
Kingston.

Contrat signé pour la production
d’un sonar

La Computing Devices Company de Nepean,
Ontario, a été octroyé un contrat de
21.3 millions $ pour la production de sonars
AN/SQS-510 pour les marines Canadiennes et
Portugaises.

Le contrat, signé en avril dernier, voit &
I"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 I'Annapolis recevra le sien un an
plus tard.

Le premier sonar Portugais sera livré en mars
1990. Le sonar 510 sera le détecteur sous-marin
principal de trois MEKO-200 frégates anti-
sousmarines présentement en voie de
construction en Allemagne de 'ouest.

Les officiers du projet TRUMP
sont honorés

Le ledr Alex Rueben et le It(m) Noel Pur-
cell, tous deux employés sur le projet TRUMP
de 1986 jusqu'a cet €té, ont regus des prix
d’excellence de I'Institut canadien des ingénicurs
maritime.

Le ledr Rueben fut honoré pour avoir obtenu
la plus haute note sur I'examen du certificat de
compétence en mécanique partie 1 en 1982, et

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

Le It Purcell fut honoré pour avoir obtenu
la plus haute note sur I'examen du certificat de
compétence en systemes de combat partie 11 en
1985.

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

Bravo Zulu & ces deux officiers.

A la cérémonie de présentation des prix, le capitaine(m) R. Preston, le directeur du projet TRUMP,
le It Purcell, le lcdr Rueben, et le président du chapitre d’Onawa de linstitut Gerry Lanigan.

(photo de N. Martin)

CANTASS...

A venir en janvier
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