
1*1 Defense National
nationale Defence

Revue
du Genie
maritime

Avril 1989

Canada



Us sont de retour!
Les ingenieurs de marine

de la Reserve navale
. . . page 23

REVUE DC GENIE MARITIME



Revue du
Genie maritime

Directeur general
Genie maritime
et maintenance
le Commodore W.J. Broughton

Redacteur en chef
Capt(M) Dent Harrison, DMGE

Redacteurs au service technique
LCdr P.J. Lenk (Systemes de combat)
Cdr Roger Cyr (Systemes de combat)
LCdr Richard Sylvestre (Mecanique navale)
Steve Dauphinee (Mecanique navale)
LCdr Richard B. Houseman
(Architecture navale)

Directeur de la production
Lcdr(R) Brian McCullough
(819) 997-9355

Graphiques
Ivor Pontiroli, DDDS 7-2

Traitement de textes
par DMAS/CTM 4M
Mme. Terry Brown, Superviseur

Services de traduction:
Bureau de la traduction, Secretariat d'Etat
M. Henri Frickx, Directeur

PHOTO COUVERTURE

Des representants en assurance de la qualite
de la marine et de Saint John Shipbuilding
Ltd discutent un vice de conformation dans
1'etrave de FPC-02. (Photo par Dannv
Pond)

AVRIL 1989

DEPARTEMENTS

Notes de la redaction 2

Lettres 2

Chronique du commodore 4

ARTICLES

Fregates de patrouille canadiennes
— Qui s'interesse a 1'assurance de la qualite?
par Cdr Darryl J. Hansen 5

Effets des decharges et des champs electrostatiques
sur les systemes electroniques
par L.R. Dicks et Giles Morin 9

Installation en rattrapage proposee d'un systeme
de propulsion turbine a gaz/electrique destine
a la classe Annapolis
par L. T. Taylor 13

Les systemes experts et leur application au genie
maritime
par Or Pierre Roberge et Lcdr Serge Lamirande 18

Des officiers de marine comme programmeurs:
un talent perdu
par Cdr Roger Cyr 21

Les ingenieurs de marine de la Reserve navale
— Us sont de retour!

par Cdr J.R. Pirquet 23

RETROSPECTIVE: incident technique
en mer — une lecon .26

BULLETIN D'lNFORMATION 27

La Revue du Genie maritime (ISSN 0713-0058) est une publication autorisee et non-officielle des ingenieurs
maritimes des Forces canadiennes. Elle est publiee trois fois 1'an par le Directeur general du Genie maritime
et de la maintenance. Les opinions exprimees sont celles des auteurs et ne refletent pas necessairement les
politiques officielles. Le courrier doit etre adresse au Redacteur en chef, La Revue du Genie maritime,
DMGE, Quartier general de la Defense nationale, Edifice MGen George R. Pearkes, Ottawa, Ontario,
Canada Kl A OK2. Le redacteur en chef se reserve le droit de rejeter ou d'editer tout materiel soumis. Nous
ferons tout en notre possible pour vous retourner les photos et les presentations graphiques en bon etat. Cepen-
dant, la Revue ne peut assumer aucune responsabilite a cet egard. A moins d'avis du contraire, les articles
de cette revue peuvent etre reproduits tout en tenant compte des merites de 1'auteur et de la Revue.

1



Notes de la redaction
Resolution de problemes

La raison pour laquelle
vous ne verrez pas d 'ordinateur
«Newton » sur le mar die.

Vos reponses au sondage que nous avons
mene durant 1'annee 1987, nous ont donne un
grand nombre d'idees sur les sujets qui devraient
etre traites a 1'interieur de la Revue. Parmi les
suggestions figurait une demande d'articles sou-
lignant «l ' init iative personnelle» en relation
avec les incidents techniques en mer; donnant
une vue particuliere de la facon qu'ils ont regie
le probleme. Nous sommes heureux d'annon-
cer que, grace au support de nombreux d'entre
vous qui ont pris le temps de nous relater leurs
experiences, nous pourrons publier les articles
demandes. Ce ne sont pas toujours des recits
dramatiques d'incidents techniques en haute
mer, mais chaque article offre, d'une facon ou
d'une autre, une vue nouvelle de la profession
du Genie maritime a travers la panoplie de pro-
blemes que nous rencontrons et la facon selon
laquelle nous les regions.

Nonobstant les benefices apportes par les
lecons apprises, la chance vous est donnee de
pouvoir suivre les peripeties d'autres ingenieurs
qui tentent de regler les problemes du moments

et par le fait meme de renforcer les liens qui
nous unis a notre profession. Et de toute facon,
il serait plutot monotone si nous laissions la reso-
lution de problemes strictement aux ordinateurs.
C'est le facteur humain qui compte.

D'une certaine facon, les ordinateurs detien-
nent certains traits humains necessaires a la reso-
lution des problemes. Us sont, naturellement,
tenaces et minutieux, et ils peuvent etre pro-
grammes pour resoudre les problemes de genie,
pour etre perspicaces, pour etre inventifs, pour
etre logiques, pour etre intuitifs (d'une certaine
facon) et meme pour avoir un « oeil» pour le
detail. Mais peu importe Tangle sous lequel on
veut cerner cet issue, un ordinateur n'est tout
simplement pas ingenieux! Pour eux le mot ins-
piration n'est que onze lettres a 1'interieur de
leur memoire. Ils peuvent etre assis sous le pom-
mier proverbiale et etre frappe par une cargai-
son de pomme, ce ne sera toujours pas assez
pour qu'ils fassent le rapport et s'ecrient
« Eureka! » — meme de facon figurative. (Ce
qui peut expliquer pourquoi personne n'ose

introduire un ordinateur «Newton» sur le
marche.)

Si la resolution de problemes n'etait qu'une
suite logique de sous-routines SI-ALORS, sem-
blables a celles utilisees pour briser le code du
jeu « Mastermind », nous n'aurions plus qu'a fer-
mer boutique et a s'en remettre aux ordinateurs
pour accomplir toutes les taches reliees au Genie
maritime. II ne nous resterait plus rien a faire.
Mais bien entendu la realite est differente. La
resolution de problemes, comme plusieurs
d'entre nous le savons deja, n'est pas un pro-
cessus ordonne. Meme avec des systemes
experts et 1'intelligence artificielle qui peuvent
chercher et integrer des domaines de connais-
sances vastes avec plus de rapidite et d'effica-
cite que n'importe quel homme, personne n'a
encore concue un ordinateur qui peut engen-
drer une solution inspiree et illogique issue de
son for interieur. Et quelquefois, c'est tout ce
dont on a besoin.

Lettre au redacteur-en-chef
Monsieur le redacteur-en-chef,

Felicitations pour la qualite de votre revue,
qui confine souvent a 1'excellence. J'ai joue un
certain role dans la creation de la Revue du Genie
maritime et c'est avec plaisir que je constate
qu'elle suscite 1'enthousiasme des officiers de
marine et des autres personnes qui la lisent.

Je dis « officiers de marine » parce qu'il est
evident, lorsqu'on lit les lettres au redacteur,
que les officiers du MAR SS apprecient tout
autant la revue que leurs collegues du G MAR.
II est tres bien qu'il en soil ainsi puisqu'il n'y
a pas au Canada d'autre publication consacree
a la marine ou sont abordes, dans un esprit de
dialogue, des sujets sans classification. C'est
d'ailleurs en grande partie la raison pour laquelle
la revue a ete creee. A 1'epoque, soil en
1979-1980, les officiers du MAR SS conside-
raient le Maritime Warfare Bulletin comme la
revue de leur groupe professionnel et ils n'entre-
voyaient pas d'autre role pour celle-ci. Nous
avons done axe le contenu de la Revue du Genie

maritime sur des sujets lies au G MAR. Malgre
cela, j'estime qu'il est essentiel pour la com-
munication entre les groupes professionnels de
la marine que les officiers du MAR SS et ceux
du G MAR conservent des liens professionnels
tres etroits. En effet, a part le fait qu'ils ont des
roles operationnels differents, les deux grou-
pes professionnels se distinguent de moins en
moins 1'un de 1'autre, en particulier, en matiere
de technique des systemes de combat.

.. Je vous prie done, Monsieur le redacteur-
en-chef, de continuer a favoriser le dialogue dans
la marine en nous donnant I'occasion de lire des
articles d'une aussi grande qualite que ceux que
vous avez recemment fait paraitre dans la Revue
du Genie maritime.

Le capitaine (M) Dennis Reilley
Administrateur de projet

Revision et modernisation de la classe Tribal

Dans sa lettre, le capitaine Reilley indique avoir
ete'particulierement impressionne par la grande
qualite d'un article de MM. Wally Reinhardt
et Ralph Storey, tous deux ingenieurs a la
DMGE, qui a ete public dans le numero de sep-
tembre J 988 sous le litre « Propulsion electri-
que de lafregate ASM — A I 'avant-garde ». Le
capitaine Reilley qualifie I'article de travail
important et souligne que la propulsion electri-
que presente des avantages indeniables. II se
dit toutefois preoccupe dufait qu 'ilfaudraitpeut-
etre s 'approvisionner aupres de fournisseurs
canadiens si, pour une raison quelconque, il
etait impossible de le faire aupres defabricants
e'trangers, de reducteurs a engrenages destines
a la marine. Je conclurai en ajoutant que I 'arti-
cle en question a ete publie de nouveau dans
le numero de Janvier 1989 de la Revue techni-
que maritime. — Le redacteur-en-chef
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In Memoriam
Commodore Ernest C. Ball, CD

7952 - 1989

La communaute navale a etc attristee
d'apprendre le deces du commodore Ernie Ball
au mois d'avril. Un ancien Ingenieur-chef de
la marine, le commodore Ball etait reconnu pour
sa devotion au devoir, pour son attention envers
sa famille, et pour son cgard envers les gens.
II etait membre de 1'Armee du salut.

En 1951, alors qu'il est etudiant a 1'Univer-
site a Toronto, il s'enrole dans la Marine royale
du Canada. En 1956, il obtient un baccalaureat
es arts avec specialisation en physique et en
chimie. Par la suite, il recoil sa formation de
mecanicien de marine a bord du portc-avions
Bonaventure ainsi qu'a 1'arsenal maritime, a
Halifax. Puis, en 1959. il est adrnis au Royal
Naval Engineering College, a Plymouth (Angle-
terre). II etudie ensuite au Royal Military Col-
lege of Science, a Shrivenham (Angleterre). En
1960, la Royal Navy lui accordele litre d'inge-
nieur du material.

De mars 1960 a mai 1964, le commodore
Ball sert dans le cadre de diverses affectations,
a la base navale Stadacona. a Halifax puis, a
tilre d'officier technique adjoint d'escadron, a
bord des destroyers Gatineau et Restigouche.
En juin 1964, il s'inscrit a la U.S. Naval Post-
graduale School (Californie) qui lui decerne
deux maitrises es sciences, 1'une avec speciali-
salion en genie electrique en 1966,1'autre avec
specialisation en physique (acoustique sous-
marine) en 1967. Pendani celte meme periode,
il recoil le Mewborn Student Prize for Research.

Mute au Quartier general des Forces cana-
diennes, a Otlawa en juillel 1967, le commo-
dore Ball iravaille alors en genie des systemes,
dans la conception des deslroyers DDH-280.

Puis, en octobre 1968, il est promu comman-
der et nomme chef de la section responsable de
la conception el de 1'acquisilion des systemes
navalsd'ordinateurs tacliques. Enjuillet 1971,
il est affecte a 1'elal-major du commandanl de
la Flotille canadienne (Allanlique), a Halifax
ou il mel sur pied le Groupe de mainlenance
de la Floite (Atlantique), dont il devient le pre-
mier commandant.

De septembre 1972 a juillet 1973, il fre-
quente le College de la Defense nationale, a
Kingston, puis il esl promu capilaine et nomme
direcleur des syslemes de combal naval au
QGDN a Ottawa. En 1976-77, il eludie a 1'Uni-
versile Laval a Quebec, dans le cadre du pro-

gramme de bilinguisme el de biculturalisme de
la fonction publique lederale, puis devienl, en
juillel 1977, membre de 1'eiat-major de direc-
tion du College de la Defense nationale.

Le commodore Ball fut promu officier gene-
ral en 1980 el nomme au posle de Direcleur-
general — Genie mariiime et maintenance. Sous
sa direction, une revue de la profession d'inge-
nieur maritime fut entreprise. et a produit une
nouvelle slruclure professionnelle qui a revi-
gore le recrulement el a ameliore la formation
des officiers junior pour rencontrer les besoins
d'une ere nouvelle en ingenierie.

Apres sa retraile le commodore Ball a rem-
pli les fonclions de Directeur des ressources
humaines et des services integres avec Bur-
roughs Canada, ensuile comme Direcleur des
services integres et des communicalions avec
UNISYS Canada Inc. Deux mois avanl son
deces, il demenagea a Monireal pour remplir
la fonclion de Sous-Direcleur du projel FCP
avec Paramax Elecironics Incorporated.

La nouvelle du deces du commodore Ball
a etc un rude coup pour la communaule navale.
et au nom de la marine nous offrons nos condo-
leances a sa famille. Pour plus de trente ans
Ernie fut un officier de marine respecle, un inge-
nieur, et un ami de lous. Son devouemeni au
bien-etre de ses collegues et subordonnes a ele
le cachet de sa carriere. On se souviendra de
lui el il nous manquera.



Chronique
du commodore
par le commodore W.J. Broughttm

La premiere fregate canadienne de patrouille
(FCP) et le premier navire modernise dans le
cadre du Projet de revision et de modernisation
de la classe Tribal (TRUMP) viendront bientot
s'ajouter a la flotte de navires des FC; la mise
en service prochaine de ces navires nous pousse
a reexaminer le soutien apporte a la flotte. Grace
aux progres technologiques majeurs qui ont etc
realises, les capacites. le degre de perfeclion-
nement ct la complexite de la majorite des sysle-
mes et des pieces d'equipement installes dans
le cadre du TRUMP et du projet de la CFP sont
tres eleves. Nous devons par consequent nous
assurer que nous sommes en mesure d'appor-
ter aux navires de la flotte le soutien technique
et logistique necessaire au cours des deux pro-
chaines decennies.

La realisation du TRUMP et du projet de
la FCP nous donne egalement 1'occasion de met-
tre a 1'epreuve a grande echelle, pour la pre-
miere fois, la nouvelle politique en matiere de
maintenance de 1'equipement naval, qui inte-
gre les concepts suivants: I'analyse de la main-
tenance centree sur la fiabilite de 1'equipemenl,
la maintenance basee sur les conditions, la revi-
sion progressive et la reparation axee sur le rem-
placement. En examinant la question du sou-
tien de la flotte, on doit egalement tenir compte
de 1'utilisation qui est faite des techniques de
soutien logistique integre (SLI) au cours des pha-
ses de conception et d'acquisition. Or, pour que
nous puissions retirer le maximum d'avantages
des techniques SLI, il doit exister des mecanis-
mes qui nous permettent de continuer de les uti-
liser pendant la phase au cours de laquelle les
navires sont en service. II est d'autant plus
important que 1'ensemble des mesures de sou-
tien des navires soient mises en place et main-
tenues par le personnel civil et militaire qui
releve du SMA (Mat) et du Commandement
maritime.

La question des exigences en matiere de sou-
tien de la flotte a fait 1'objet d'un exercice auquel
ont participe des representants de plusieurs bran-
ches (MBX) au College de la Defense natio-
nale, a Kingston, en novembre dernier. Une
trentaine de civils et de militaire qui occupent
des postes de niveau superieur dans des domai-
nes techniques et les domaines de la logistique
et des operations, au QGDN, dans les bureaux
de projet et au Commandement maritime ont
delibere pendant trois jours. On a precede
comme suit: des petits groupes etaient charges
de discuter de questions particulieres; ils fai-
saient ensuite part de leurs conclusions aux
autres participants lors de sessions plenieres au
cours desquelles les questions examinees fai-
saient 1'objet d'une discussion generale. Cet
exercice avail pour but de determiner la meil-

leure facon possible d'assigner les responsabi-
lites en matiere de soutien de la flotte.

Certaines personnes ont ete surprises de
constater qu'il existe deja, dans le cadre de nos
systemes de gestion, comme le Systeme de ges-
tion du cycle de vie du materiel (SGCVM), le
Systeme d'approvisionnement des Forces cana-
diennes (SAFC) et le Systeme de gestion de la
maintenance de l'equipement naval (SGMEN),
une structure bien etablie et des modalites appro-
prices qui nous permettent d'assurer le soutien
de la flotte comme il se doit. En outre, signa-
lons que les membres du groupes se sont enten-
dus pour dire que la division des laches qui existe
actuellemenl entre le QGDN et le Commande-
ment maritime, relativement au soutien de la
flotte, devrait elre maintenue. II s'agit en fait
de 1'organisation la plus satisfaisante qui puisse
exister, lorsqu'on prend en consideration les exi-
gences relatives au controle technique, aux
affectations financieres, aux responsabililes ope-
rationnelles, aux priorites du Ministere, etc.

Les deux principales conclusions qui ont ete
tirees nous portent a croire que I'approche adop-
tee convient de facon generale. Or la situation
actuelle presente des lacunes que nous devons
tenter de rectifier:

— De maniere generale, le personnel ne
comprend pas encore assez bien le fonc-
tionnement et les modalites du SGCVM,
du SAFC et du SGMEN. On doit donner
plus de formation sur le fonctionnement
de ces systemes et faire preuve d'une plus
grande discipline, afin que les modalites
etablies soient respectees.

— II se peut que Ton ne profile pas pleine-
ment, une fois qu'un navire est en ser-
vice, de 1'ensemble des avantages decou-
lant de 1'utilisation des techniques SLI
dont on beneficie au cours des phases de
conception et d'acquisition d'un impor-
tant projet d'acquisition de navires; cela
peut etre attribuable au fait que le per-
sonnel ne possede pas suffisamment de
connaissances au sujet de 1'utilisation de
ces techniques. II faut done s'assurer que
le personnel approprie receive la forma-
tion necessaire.

— Les directives contenues dans les docu-
ments sur la politique relative aux navi-
res en service sont parfois melantes ou
meme contradictoires. L'ensemble de ces
directives doivent etre examinees, clari-
fiees, simplifies et integrees de maniere
a etre coherentes et plus faciles a com-
prendre.

— II faut identifier, parmi les nombreuses
donnees techniques accumulees par les

bureaux de projet, au cours des phases
de conception et d'acquisition, les don-
nees minimales que Ton doit necessaire-
ment conserver afin de repondre aux
besoins qui surgissent une fois que les
navires sont en service. Ces mesures doi-
vent etre prises pour que soil elabore un
plan de transition valide qui permette de
passer de la phase d'acquisition a la phase
pendant laquelle les navires seront en ser-
vice. Le personnel de la DGGMM, de
la DGOMA et du Commandement ira-
vailleront en etroite collaboration avec les
bureaux de projet en vue de produire les
plans de transition applicables au TRUMP
et au projet de la FCP.

— II existe un besoin urgent de mettrc davan-
tage 1'accent sur la misc au point d 'un
systeme efficace de gestion de la confi-
guration. II faut porter une plus grande
attention a la gestion de la configuration
en raison de la complexite des nouvelles
classes de navires; Ton doit egalement
fournir des efforts en vue d'accelerer le
rythme auquel cette gestion est amelioree.

Les questions ci-dessus constituent les prin-
cipaux points souleves lors de 1'exercice tenu
a Kingston. Ces diverses questions sont appro-
fondies dans le rapport ecrit, qui a ete diffuse
a grande echelle.

Et que doit-on faire maintenant? La pro-
chaine etape consiste a mettre en ocuvre le plan
d'execution qui a ete elabore par le DGGMM
depuis la tenue de 1'exercice. Le plan fait etat
des BPR et des BC du QGDN et du Comman-
dement maritime qui sont charges de donner
suite aux diverses recommandations. L'etape
suivante consistera a evaluer les ressources dont
nous aurons besoin pour nous acquitter des
laches qui nous seront confiees.

Nous devons garder en tete les idees suivan-
les: nous disposons en effet d'une base solide
sur laquelle nous pouvons batir; qui plus esl,
nous connaissons nos faiblesses. II s'agil done
de fournir les efforts necessaires pour atteindre
les objectifs que nous nous sommes fixes.

La valeur reelle de 1'exercice mene a
I'automne nous sera revelee au fur el a mesure
que les evenemenis se produironl mais, selon
moi, il est juste d'affirmer que 1'ensemble des
participants etaient d'avis, a Tissue de la ren-
contre, que les besoins relalifs au soulien de la
flotte avaient ele bien definis el qu'il serail pos-
sible d'y salisfaire. Toules les personnes con-
cernees devronl deployer les efforts necessai-
res pour que nous puissions realiser nos
objeclifs.

REVUE DU GENIE MARITIME



Fregates de patrouille
canadiennes ,
— Qui s'interesse a Vassurance

de la qualite?
pur Cdr Darryl J. Hunsen

Photos par Dann\

Introduction

Cct article porte sur 1'assurance de la qua-
lite. Vous sentez deja vos paupiercs s'alourdir?
Allons, allons, lisez-le! Meme si comme tant
d'autrcs dans la Marine, vous n'avez pas de pas-
sion particuliere pour ce sujet, vous decouvri-
rcz quc 1'assurancc de la qualite n'a pas a etrc
ennuyante. loin de la, et qu ' i l s'agit d 'une ques-
tion tres importante.

Ce petit article vous presente la realite quo-
tidicnne de 1'assurance dc la qualite (AQ) aux
chantiers de construction des fregates a Saint-
Jean, Nouveau-Brunswick. Vous verrez, c'est
une histoire toutc simple ct Ires positive.

Situation des fregates

L'Etat a confie a la Saint John Shipbuilding
Limited la construction de 12 fregates complc-
tcment equipees, a livrer entrc 1989 et 1996.
Actuellement. sept d'entre elles sont en cons-
truction (dont quatre a Saint-Jean) et deux des
fregates en sont a I'etapc de la finit ion.

Lc contrat de la Saint John Shipbuilding
(SJSL), le premier de son genre dans 1'indus-
trie canadicnnc de la construction navale, exi-
gcait que 1'cntrcprcneur assume une responsa-
bil i tc totale, pourtous Ics systemcs. aux stades
de la conception, de 1'equipement, dc la cons-
truction ainsi quc pour I'amcnagement des ins-
tallations maritimes en fonction des nouvelles
fregates. L'assurancc de la qualite est une par-
tie essentiellc du contrat. Dans le meilleur des
mondcs, I'Etat aurait paraphe le contrat et s'en
serait lave les mains, n'y repensant que quel-
qucs annees plus tard, au moment de prendre
livraison des navires a la sortie du chantier. Le
programme d'AQ mis sur pied par I'entrepre-
neur garantirait a lui scul que les fregates satis-
font a toutes les exigences de conception et de
construction stipulees au contrat. Nous n'en
sommes malheureusement pas la et n'entre-
voyons pas le jour ou cela sera possible.

On a demande a la SJSL de prevoir un pro-
gramme d'AQ qui reponde aux exigences expri-
mees par la Defense nationale dans la specifi-
cation DND-1015. On y demande entre autres
que le programme d'AQ soil applique de facon
continue, de la conception a la livraison en pas-
sant par la construction et les essais.

Le role de la marine

Vous vous demandez sans doute ce que la
Marine vient faire aux chantiers si la SJSL

s'occupe elle-meme de 1'assurance de la qua-
lite. Le detachement de la Marine est la pour
veiller a ce que le programme pour lequel nous
avons paye se deroule bien et pour apporter les
corrections necessaires. Voila notre noble mis-
sion: obtenir les meilleurs navires possible dans
le cadre du present contrat des fregates. Elle
comporte de nombreux volets, et le plus impor-
tant est 1'engagement de la Marine dans le pro-
cessus d'AQ. En effet, le programme d'AQ de
la SJSL est bon, meme tres bon, mais unique-
ment grace a la presence de la Marine, de ses
connaissances, de son engagement et de son
interet.

Mais avant de repasser en detail le proces-
sus d'AQ, precisons quelques autres roles du
detachement de la Marine:

a. Conseils techniques. C'est habituellenient
le detachement de chantier naval qui

detecte d'abord les problemes relies a la
construction. II est important de trouver
le probleme et d'evaluer s'il doit etre cor-
rige rapidement ou non. A notre niveau,
il faut done prendre des decisions logi-
ques se rapportant a la resolution de pro-
blemes. Nous traitons les cas urgents ou
simples, et confions les autres a d'autres
bureaux du programme des FPC ou de
la DGGMM. La tache est plus ardue
qu'elle ne semble. Certains problemes
peuvent nous interesser particulierement;
nous sommes alors tentes d'y remedier
nous-memes. Malheureusement. ce fai-
sant. nous prendrions trop de temps, au
detriment de notre tache principale. qui
est 1'assurance de la qualite. Aussi grande
soil la tentation, il faut faire analyser les
problemes hors du chantier.

b. Rapports d'etape. Le detachement en



chantier doit comparer 1'etat des travaux
aux dates prevues par le calendrier des
travaux ou autres calendriers, aux repe-
res correspondants aux paiements et
autres echeances. La plus grande partie
de ces renseignements n'est pas utile au
chantier naval, mais elle doit etre four-
nie a d'autres agences. D'apres notre
experience, il faut reevaluer reguliere-
ment la necessite de produire tout type
de donnees de rapport d'etape.

c. Taches spe'ciales. Cette fonction regroupe
toutes sortes de laches, par exemple
1'accompagnement d'officiers superieurs
pour une inspection superficielle, ou la
redaction d'articles pour le journal
MARE. Elle comprend egalement la
transmission de 1'experience acquise a la
suite d'erreurs, au profit du personnel du
chantier d'execution ou de projets ulte-
rieurs. Le degre d'urgence varie; il peut
etre necessaire d'agir pour hier ou pour
1'anprochain. Si vous avez deja ete sous-
lieutenant, vous savez ce que represen-
tent ces laches. La main-d'oeuvre desti-
nee a ce role peut etre considerable.

En resume, bien que le premier role du deta-
chement au chantier naval soit 1'assurance de
la qualite, d'autres roles (conseils techniques,
rapports d'etape, taches speciales) occupent son
temps. II est important de bien comprendre
1'importance de chaque role car autrement, les
taches secondaires, qui semblent parfois plus
urgentes et plus seduisantes, pourraient pren-
dre de 1'importance au detriment dc 'a princi-
pale, 1'assurance de la qualite.

La fonction d'assurance de la qualite

Traditionnellement, 1'assurance de la qua-
lite au sein de la Marine a consiste en des ins-
pections en cours de fabrication et une fois les
travaux termines. II s'agissait d'une etape essen-
tielle a notre acceptation progressive des contrats
de reparation; mais elle monopolisait trop de
personnel. De plus, le contrat des fregates etait
tres explicite: 1'assurance de la qualite par des
controles directs etait de la responsabilite de
I'entrepreneur.

II faut bien retenir que la fonction d'AQ assu-
mee par la Marine est essentiellement de veil-
ler a ce que 1'AQ soit bien executee par la SJSL.
L'AQ suit un processus comprenant plusieurs
activites que le A-QA-193 (le bre viaire de 1'AQ)
divise en trois domaines que nous examinons
plus loin: 1'evaluation des methodes, revalua-
tion de la conformite aux methodes et 1'evalua-
tion du produit. En gros, 1'evaluation du pro-
duit , c'est regarder le navire; 1'evaluation de
la conformite aux methodes, c'est faire le tour
du navire, les mains dans les poches; et 1'eva-
luation des methodes. c'est I'etude minutieuse
de la documentation de I'entrepreneur sur ses
methodes de travail. On s'assure particuliere-
ment que I'entrepreneur suit ses propres ins-
tructions ecrites. En theorie, si les methodes pre-
conisees sont correctes et si I'entrepreneur les
respecte, le produit fmi (le navire) sera conforme
aux specifications. Notre experience a confirme
la justesse de cette theorie. Mais attention: nous

avons egalement constate qu'il etait tres diffi-
cile d'appliquer efficacement les methodes a la
construction d'un navire. Voyons done quelles
sont les activites de 1'AQ dans les domaines de
1'evaluation des methodes, de la conformite aux
methodes et de 1'evaluation du produit.

Evaluation des methodes

L'evaluation des methodes (EM) comprend
deux etapes. D'abord, il faut revoir les instruc-
tions ecrites de I'entrepreneur pour s'assurer
qu'elles sont completes et correctes. C'est un
travail de moine car la documentation porte sur
une multitude de precedes. De plus, cet exa-
men doit etre fait par du personnel de 1'Etat ay ant
une competence et une experience suffisantes.
Vient la deuxieme etape, ou il s'agit de veiller
a ce que I'entrepreneur respecte a la lettre ses
instructions. Pour ce faire, il faut preparer des
listes de controle detaillees et effectuer des
controles approfondis au chantier. Pour mener
a bien 1'evaluation des methodes, des efforts
enormes sont necessaires. C'est pour cette rai-
son que le detachement de chantier n'a pas
encore mis sur pied un programme exclusive-
ment reserve a 1'EM. Remarquons toutefois que
chaque annee, du personnel d'Ottawa fait un
examen des documents d'AQ de niveau supe-
rieur et que la SJSL s'est dotee de son propre
programme d'EM; le personnel du chantier par-
ticipe a chacune de ces activites. Comme cette
activite se fait ouvertement, elle est habituelle-
ment la plus difficile de 1'AQ. C'est aussi sur
elle que reposent toutes les suivantes: en effet,
si les methodes ecrites ne sont pas respectees,
tout le programme d'AQ s'ecroule. Apres trois
ans d'AQ dans un chantier naval, le chantier

consacrera a 1'avenir davantage de ressources
a 1'EM, en raison de son importance pour toute
1'AQ.

Evaluation de la conformite aux methodes

L'evaluation de la conformite aux metho-
des consiste a observer les travaux en cours au
chantier naval. Cette surveillance a deux objec-
tifs. D'une part, donner une bonne visibilite a
la Marine sur le chantier. Les avantages de cette
presence ne peuvent etre quantifies, mais nous
savons qu'une presence reguliere et facilement
rcconnaissable du personnel d'AQ de la Marine
sur le chantier contribue au succes du pro-
gramme d'AQ de la SJSL. Lc deuxieme objec-
tif est d'observer regulierement toutes les facet-
tes de la construction. Pour que cette observation
soit vraiment complete, nous avons mis sur pied
une methode systematique recourant a un jeu
de feuilles de controle. Sans cette methode, la
nature humaine etant ce qu'elle est, nous aurions
tendance a donner plus d'attention a certains sec-
teurs, surtout aux problemes immediats, et a
en negliger d'autres. Ces secteurs oublies ris-
queraient de devenir les gros problemes de
demain.

L'ECM est une partie essentielle du pro-
gramme d'AQ de la Marine. Cette evaluation
se fait tous les jours de la semaine ainsi que cer-
taines nuits et fins de semaine choisies au hasard
mais frequentes.

Evaluation du produit

L'evaluation du produit (EP) est 1'activite
la mieux connue de 1'assurance de la qualite.
Bien qu'elle ne soit qu'une partie du programme
d'AQ, elle est certes la plus importante.
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de la SJSL est efficace. II faut a tout prix resis-
ter a I'envie d'inspecter le produit des qu'i l est
termine ou de commencer I'inspection de la
Marine pendant celle de 1'AQ de la SJSL ou
encore d'« aider » FAQdela SJSL dans son ins-
pection. Autrement, 1'equipe de la Marine
devient un auxiliaire de 1'equipe d'AQ de la
SJSL et non un service de controle ulterieur.

Sur quoi pone I'inspection. Le MDN a le
droit, en vcrtu du contrat, d'observer sans inter-
venir toutes les inspections de la SJSL. En pra-
tique, la Marine a decide de regarder seulement
certaines portions du travail (au sens litteral).
Ces points ne sont pas fixes et des points a obser-
ver peuvent etre ajoutes ou retrenches au besoin.
Us sont regroupes en deux categories de travaux.
D'abord les inspections qui sont elles-memes
considerees comme capitales: par exemple, les
inspections du soudage et de ('assemblage de
la structure et celles de la peinture. Dans la
seconde categoric, on trouve les inspections de
derniere etape (comme on les appelle dans le
domaine de 1'AQ). Ainsi, nous observons 1'ins-

Lc PEC. La SJSL a mis au point un Pro-
gramme d'essais et de controles (PEC) qui defi-
nit quels types d'inspection doivent etre effec-
tues a chaque etape de la construction. Par
exemple, la SJSL fait 1'inspection de plusieurs
points au cours des travaux et, a la fin de la
construction, une inspection finale et une ins-
pection d'acceptation. Mettons bien les choses
au point: la SJSL fait elle-meme les inspections
et 1'acceptation; la Marine OBSERVE si 1'ins-
pection de la SJSL est complete et correcte. En
d'autres termes, la SJSL fait 1'inspection de
Particle ou du systeme et quand elle les a com-
pletcment achieves et acceptes, 1'equipe de la
Marine les inspecte a son tour. Toute autre
defectuosite decelee par la Marine indique une
lacune dans le programme d'AQ de I'entrepre-
neur, qui doit etre comblee. Gardez-vous bien
de perdre de vue I'objectif des points d'inspec-
tion du MDN, qui est de s'assurer que I'AQ

pection de la preparation des surfaces d'acier
en vue de 1'application de peinture et celle de
la finition des fondations avant le boulonnage
du materiel.

Essai. Bien que 1'essai du materiel et des
systemes installes soil une discipline en soi, le
detachement du chantier doit observer bon nom-
bre d'essais. Semblables aux autres points
d'observation, ils sont traites de la meme facpon,
generalement par le meme personnel. L'equipe
du chantier a recemment etc augmentee en rai-
son d'une augmentation du nombre des essais.

Comment faire

Vous nous suivez toujours? C'est done que
vous vous interessez a la mise sur pied d'un pro-
gramme d'AQ dans un chantier naval. Pour les
neophytes en AQ, voici quelques trues (que nous
avons decouverts apres bien des grincements

de dents...) a util iser pour gerer un programme
d'AQ.

a. « Un meme but, une meme pensee». Se
referer a C. Von Clausewitz (De la
guerre): premier principle. L'AQ est le
principal role du detachement de la
Marine. II est facile de se laisser seduire
par toutes sortes de distractions qui sont
interessantes et semblent tres importan-
tes. Pour nous aider, nous avons redige
un ensemble d'ordres permanents; nous
tenons egalement regulierement des reu-
nions ou nous pouvons echanger sur nos
inquietudes ou nos problemes en matiere
de construction navale. De plus, tous les
mois, nous prenons un peu de recul et
faisons une petite autocritique: faisons-
nous le necessaire pour remplir notre mis-
sion? Que manque-t-il? Comment nous
ameliorer? Ces reunions se sont montrees
tres precieuses.

b. Les relations avec I 'entrepreneur. L'en-
trepreneur N'EST PAS notre ennemi.
Nous combattons le PROGRAMME qui
permettrait (ou, comble de malheur, favo-
riserait) 1'execution de travaux non
conformes aux exigences. Dans cette
lutte, le service d'AQ de 1'entrepreneur
est aux premieres lignes. II est done de
1'interet de la Marine que ce service de
1'entrepreneur dispose d'excellentes com-
petences et d'une bonne credibilite. II doit
done faire 1'objet d'un soutien et d'une
attention particuliere pour devenir une
force vive et viable au sein de 1'entreprise.

c. L 'evaluation des methodes. L'EM est dif-
ficile a realiser parce qu'elle prend beau-
coup de temps et parce que le personnel
la trouve fastidieuse. Malheureusement,
sans un programme d'EM bien structure,
votre programme d'AQ achoppera bien-
tot sur un exces de produits non confor-
mes aux normes. Negligez 1'evaluation
des methodes a vos risques et perils.

d. La discipline. Tout marin normalement
constitue adore revetir un bleu de travail,
s'armer d'une lampe de poche et jouer
les redresseurs de torts. Reprimez cet elan
primitif: sans discipline, un navire ne
flotte pas et un programme d'AQ tombe
a 1'eau. En clair, 1'evaluation du produit
doit attendre que soil terminee 1'inspec-
tion de 1'entrepreneur. II faut done eva-
luer les methodes et, oui, ecrire des rap-
ports ; contrairement a ce que veulent les
prejuges courants dans la Marine, les
APC peuvent devenir d'excellents redac-
teurs.

e. Garden un bon moral. L'AQ par la
Marine peut etre un travail demoralisant.
Les journees sont longues, les heures irre-
gulieres, privees de la bienfaisante inter-
ruption des ports etrangers. Au sein du
detachement, on trouve de nombreux
chefs et peu d'indiens. Et le chantier est
a Saint-Jean (on s'y fait, croyez moi, et
on fini meme par aimer!). Partout et tou-



jours, de la paperasse. Tout le principe
dc I'AQ vise 1'autodestruction. En effct,
si le systeme tourne rondement, les rap-
ports sont inutiles. Et ainsi de suite. II
est important de se rendre compte quc
dans pareilles conditions, le moral des
troupes peut baisscr. II faut done rendre
les lieux et les heures de travail aussi
agreables quc possible. Nous faisons des
efforts pour creer et conserver un bon
esprit dc corps. La philosophic de
1'emploi, au chantier, est fondee sur la
maxime des Marines amcricains: chacun
est d'abord un simple soldat. Chacun
rccoit une formation de base en AQ et
en methodes d'inspection: les techniciens
en coque et les techniciens en elcctroni-
que navale sont appeles a travailler
ensemble, dans un meme but. Nous
essayons de toujours travailler en equipe
ct de nous amuser. Ca pcut choquer cer-
tains militaires, mais nous croyons fer-
mcment pouvoir etre tres serieux au sujet
dc notre travail, tout en le trouvant fort
agreable. Non seulement I'AQ des fre-
gates ne nous cnnuie pas, ellc nous intc-
resse!

Le commander Hansen est commandant
du chantier des fregates de patroui/le
canadiennes depuis decembre 1986.
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Effets des decharges et des champs
electrostatiques sur les systemes
electroniques
par L.R. Dicks el Cillcs Morin

Resume

Les autcurs decrivent Ics cffets de 1'elcctri-
cite statiquc sur les dispositifs electroniques
modernes et abordent dc facon systematiquc les
mesures de protection contrc Ics decharges elec-
trostatiques (DES) dans Unites les etapes du cycle
dc vie d'un systeme electronique. L'clectrieite
statiquc pcut endominagcr les systemes electro-
niques utilises dans la plupart des installations
au sol et a bord des aeroncfs ct des navires.

Introduction

DCS cnquetes recentcs au sein du ministerc
dc la Defense nationale (MDN) du Canada ont
demontre qu 'un certain nombre de defaillances
ct dc mauvais fonctionnements de systemes
electroniques ont etc causes par des decharges
electrostatiques (DES). Dans la plupart des cas.
ccs problemes se sont prcsentcs au cours de
('exploitation des systemes mais ils pourraient
avoir etc evites ou minimises si Ics responsa-
blcs de la conception et dc ['acquisition du mate-
riel avaicnt etc sensibilises aux effcts des DES.
DCS defaillances dues aux DES ont etc identi-
fiees dans des installations dc communication
au sol et a bord d'aeroncfs. des centres de
commande d'ordinateur. des aircs dc devclop-
pemcnt de logiciel, des aircs cryptographiques
ct plusieurs installations d'cntrcticn dc materiel
clcctronique.

Les etudes de cas ci-dessous demontrent bien
1 'importance qu ' i l a dc scnsibiliser les gens aux
problemes causes par les DES.

CAS A — Unc installation militairc impor-
tantc d'ordinateur de surveillance exigeait
tous les jours 1'intervcntion de 1'operateur
pour corriger le verrouillage du systeme et
Ics crreurs dc traitcment. Une etude a permis
de conclure que le systeme etait sensible a
des DES produites par le mouvement de cha-
riots dans 1'installation. La dissipation des
charges electrostatiques dc ces chariots a
cl imine le mauvais fonctionnement du
systeme et reduit considcrablement les
travaux d'entretien.

CAS B — Dans une installation de commu-
nications militaires, des pannes graves de la
radio compromettaient les communications
sol-air-sol. Une etude a dcmontre que le tapis
antistatique n'avait pas une rcsistivite elec-
triquc de surface suffisamment faible pour
dissipcr adequatemcnt les charges electro-
statiques.

Sources

Les sources communes d'electricite statiquc
comprcnnent les pieces en mouvement. comme
dans I'equipcmcnt dc traitement et dc robotique,
les de-placements d'air rapides. comme ceux
produits par des vehicules en mouvement, et
le corps humain. II y a production d'electricite
statique par suite dc I'effct triboelectrique du
frottement qui augmentc la mobilite des char-
ges entrc les materiaiix. La grandeur dc la charge
depend dc la capacitc du materiau a ceder ou
a accepter des electrons, de la vitesse de frotte-
ment. des dimensions du materiau et de sa
conductibilite elcctrique, ainsi que de 1'humi-
dite relative de l'environncmcnt. Une faible
humidite relative, au-dessous dc 40 pour cent.
est un facteur primordial qui contribuc a I'accu-
mulation d'electricite statique. L'expericncc du
MDN a demontre qu'unc humidite relative tres
basse, pres de 20 pour cent ou au-dessous, peut
annuler les cffets des materiaux de protection
contre les DES.

Le modele electrique du corps humain

Etant donnc que Ic corps humain est cons-
tamment en mouvement. il est un generateur
important d'electricite statique. Les activites
ordinaircs. comme le fait de marcher sur des
tapis et de manipulcr des objcts en matiere plas-
tiquc, peuvcnt produirc des tensions allant
jusqu'a 40 000 volts. Des etudes ont demontre
que la capacitc electrique du corps humain pcut
varier de 80 a 500 picofarads et que la resis-
tance dc contact de la peau peut varier de 500
a 5 000 ohms'. La tendance a augmenter la
densite de montage des composants microelec-
troniques et la vitesse de fonctionnement des
dispositifs semiconducteurs a conduit a des nou-
vclles realisations qui sont sensibles a des char-
ges electrostatiques de moins dc 100 volts. Le
simple fait de changer la position du corps
humain peut produire de tellcs tensions. Sou-
vent, une personne peut causer des dommages
par DES a des systemes electroniques et a leurs
composants connexes sans qu'elle s'en rende
compte, parce que le seuil de perception par le
corps humain d'une etincelle electrostatique est
d'environ 3 000 volts. Par consequent, le
controle des DES doit etre traite comme faisant
partie du systeme de controle de la qualite dans
la fabrication. I'entretien et 1'exploitation du
materiel electronique.

Le phenomene de la DES

Lorsquc deux objets garden! des charges
electrostatiques de valeurs differentes (dc la
memc polarite ou de differentes polarites). un
champ electrostatique cxistc cntre les surfaces
de ces objets. Si 1'intensitc du champ electro-
statique excede le coefficient de rigiditc dielec-
trique de 1'air (12 kV/cm). les molecules d'air
s'ionisent, ce qui en fait augmenter rapidement
la conductivite. Par consequent, il se forme un
chcmin dc faible resistance qui pcrmet au cou-
rant de circuler cntre les deux objets et d'egali-
ser leurs charges. Cc phenomene. appele
«decharge electrostatique » (DES). se produit
ordinaircment en quclques nanosecondes. C'est
la vitesse clevec de ce phenomene et la forte
intcnsite du courant qui endommagent Ics dis-
positifs electroniques modernes. Dc plus. Ics
champs electrostatiques intenses qui accompa-
gnent les DES peuvent, par induction, provo-
quer la rupture des structures internes des dis-
positifs microelectroniqucs.

Les DES sont caracterisees par des temps
de montee et de descente tres courts, de 1'ordre
respectivement de 1 a 5 ns et dc 30 a 100 ns.
Comme 1'illustre la figure I . de tels transitoi-
res electriqucs de faible durec couvrcnt un spec-
tre etendu de frequences qui peut allcr jusqu'a
I GHz dans certains cas. Par consequent, un
courant dc DES rayonne une forte cnergie elec-
tromagnetique qui peut se transmettre a des cir-
cuits electroniques proches. soil par conduction
dans les filsd'alimentation ou d'interconnexion.
soil par rayonnement a travers des ouvertures
pratiquees dans les chassis de 1'equipement. Ce
phenomene s'appclle « couplage de dccharge
electrostatique et de brouillage elcctromagne-
tique (DES-BEM)». La figure 1 montre une
DES typique provoquee par le corps humain,
dans le domaine temporel et le domaine frequen-
t icl .

Effets des DES

Les exigences en maticrc d'augmentation de
la vitesse de fonctionnement et de diminution
des temps de propagation et de la puissance des
dispositifs electroniques modernes ont conduit
implicitement a leur miniaturisation. Par conse-
quent, les conceptions modernes exigent une
plus grande densite dc montage, des couches
d'oxydes plus minces, des traces metalliques
plus fins et plus courts et une reduction extreme
de I'espaccment entrc les elements actifs for-
mes sur les substrats des circuits integres. ce



En effectuant une analyse fondamen-
tale par transformees de Fourier, on
peut calculer le spectre de frequences
d'une DES au moyen des equations ci-
apres2:

F1 = — F2 = — A = 2*l*Tw(1)
nTf nTr

dans lesquelles F1 et F2 sont respec-
tivement les points de coupure a
20 dB et a 40 dB, Tr et Tf sont res-
pectivement les temps de montee et
de descente, A I'amplitude spectrale
en amperes /hertz, I le courant maxi-
mal de DES et Tw la duree a 50 p. 100
de ('impulsion de DES.

2IT

Tr
DOMAINE TEMPOREL

F1 F2
DOMAINE FREQUENTIEL

F1 = 1/TT T

F2 = 1/ TT T r

Figure 1. Domaine temporel et frequentiel d'une DES
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Figure 2. Dommages causes par induction d'un champ electrostatique

qui rend les dispositifs microelectroniques de
plus en plus sensibles aux effets directs et indi-
rects des DES. II peut en resulter des pannes
catastrophiques ou des pannes intermittentes.
Les DES peuvent causer des contraintes elec-
triques qui peuvent bien ne pas influer sur le
fonctionnement d'un systeme mais qui en degra-
dent les caracteristiques de performance, en

diminuent la fiabilite, en reduisent la moyenne
des temps de bon fonctionnement (MTBF) et
Pesperance de vie et, par consequent, en aug-
mentent les frais d'exploitation. Des DES rep6-
tees deteriorent graduellement le systeme et
finissent par provoquer des pannes catastrophi-
ques. Ces defaillances qui dependent du temps
sont appelees des defaillances latentes.

Effets directs

Les dommages causes par le passage du
courant de decharge dans les dispositifs elec-
troniques sont des effets directs des DES. Ce
courant peut atteindre une tres grande intensite
de crete a cause de la courte duree (typique-
ment quelques nanosecondes) de dissipation de
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la charge clectrostatique (typiquement quelqucs
microcoulombs):

I = dQ(uC)dTfns) (2)

DCS courants relativcment eleves de plusieurs
amperes passant directement a travers des
dispositifs cleetroniqucs sensiblcs aux DES
pcuvent causer dcs dommages permancnts qui
pcuvcnt conduire a dcs defaillances soudaines
cm latcntes. DCS dommages permancnts se pro-
duiscnt gcncralcment lorsqu'il y a perforation
d'un diclcctriquc, comme le dioxyde de silicium,
ou metallisation dcs jonctions ct des impressions
conduc trices.

Effets indirects

Les DES ont aussi des cffcts indirects. Habi-
tuellcment, il ne s'agit pas d'une defaillance
catastrophiquc mais plutot d'unc degradation du
fonctionnement d'un dispositif clectroniquc
(panne intermittentc). Par exemple, les opcra-
tcurs de systemes clectroniqucs font souvcnt face
a dcs anomalies dc fonctionnement qu'i ls pcu-
vent facilemcnt eorriger. Ces defaillances sont
souvent le resultat de couplage DES-BEM et
Ton n'y prete guere attention pour en prevenir
la repetition ctant donnc qu'on pent facilemcnt
y remedicr.

Effets des champs electrostatiques

Lorsqu'un objct portc une charge elcctro-
statique, un champ clectrostatique cxistc. Un
tel champ pcut causer dcs dommages catastro-
phiqucs aux dispositil's clectroniqucs sans que
I'objct charge nc produisc unc dechargc elec-
trostatiquc. Considcrcr deux plaques paralleles
chargees. C ct D (figure2</). Les lignes de force
du champ clectrostatique sont perpendiculaircs
aux plaques et uniformcs. Si deux objcts conduc-
tcurs. A et B. sont places dans cc champ, ils
sont polarises par la charge induitc ct un poten-
tiel constant cxiste entre A ct B. Ccpendant.
I'intcnsitc du champ Clectrostatique entre A et
B varie avcc la distance entre ccs deux objcts.
Si cettc intensite de champ excede le coefficient
dcrigiditcdielectriquede 1'air (12 kV/cm). unc
DES se produit entre les objets A ct B pour ncu-
traliscr leur charge. Cctte dcchargc pcut perfo-
rer la couche d'oxyde des dispositifs micro-
clectroniques MOS a cause de la polarisation
des aires conductriccs tcllcs que le drain, lu
gril le, la source et le substrat (figure 2/?)-\t donnc qu'avcc les nouvelles techniques

on utilise dcs couches d'oxyde trcs minces, les
dispositifs clectroniqucs sont susccptibles d'etre
endommagcs par les champs electrostatiques a
cause de leur faible tension de claquage interne.

Protection centre les DES

En general, il existe trois facons de mettrc
en oeuvrc un programme de protection contrc
les DES. D'abord, on peut prcvoir un certain
niveau de protection contre les cffcts destruc-
tifs des DES au moment de la conception de
1'equipement ou du systeme. Deuxicmement,
la production d'unc charge electrostatique peut
etre minimisee dans les cas ou Ton pcut exercer
un certain controle sur les facteurs appropries.
Troisiemement, on peut mettre en place les ele-
ments pcrmettant de maximiscr la dissipation

sure et rapide des charges. Une approchc syste-
mique detaillee et complete, y compris une eva-
luation de 1'impact des mesures de protection
sur I'operateur, est necessaire pour assurer une
protection complete contre les effets des DES.

Sensibilisation aux DES

D'abord et avant tout, il faut sensibiliser le
personnel aux effets des DES. II doit avoir une
connaissancc fondamentale des DES et savoir
prendre les mesures necessaires a chaquc ctapc
du cycle de vie des dispositifs electroniques.
Idcalemcnt. la formation doit comprcndre un
effort coordonnc en vuc d'assurer la continuite
de la protection. Ccrtaines agences sont mieux
inlbrmecs. se soucient plus des effets dcs DES
et mettent mieux en oeuvre les precautions
necessaires que d'autres ct, bien que Ton con-
tinue de former les gens, il existe encore des
lacunes dans Ic dcgrc dc protection assure. Mal-
heureusement. ce n'est parfois qu'apres une
panne catastrophiquc que Ton met en oeuvre les
mesures approprices de protection contre les
DES.

Gestion du cycle de vie

Le ministere de la Defense nationale a adopte
le concept de «gestion du cycle de vie» pour
le materiel des Forces canadicnnes. La gcstion
du cycle de vie prevoit la gestion de toutcs les
activites depuis le moment ou Ton reconnait le
besoin d'un equipcmcnt ou d'un systeme jusqu'a
ce que 1'on en dispose. Le systeme de gestion
du cycle dc vie constitue un cadre commode pour
1'elaboration des mesures de protection contre
les DES.

L'etape de la conception

Pendant 1'etape de la conception, on definit
les parametres dc performance particuliers ainsi
que l'cnvironnement operationnel, qui com-
prend l'environnement nature! ct induit (climat,
chocs ct vibrations) et 1'cnvironnement electro-
magnetique. Ces conditions cnvironnementales
dictent egalcment le niveau de protection neces-
saire et. par le fait meme, le genre de conception.

Les apparcils radar et 1'equipement electro-
nique du Systeme d'alerte du Nord fonction-
nent dans des conditions qui sc pretent le plus
a la production de charges electrostatiques par
dcs pieces en mouvemcnt, ou par le personnel
d'entretien. d'ou la possibilitc de dommages et
de mauvais fonctionnement. Dans un autre envi-
ronnement, comme celui que Ton trouve a un
centre de communications ou la temperature et
1'humiditc sont bien controlees ct reglees, il est
moins necessaire de prevoir des mesures de pro-
tection contre les DES pendant la conception.
Pour ce qui est de 1'equipement de campagne.
la source la plus probable de DES est 1'homme
et Ton doit en tenir compte dans la conception
de cet equipement.

C'est a cette etape que 1'on doit definir les
facteurs qui influeront sur le besoin de protec-
tion contre les DES.

L'etape de I'acquisition

Pendant 1'etape de 1'acquisition du materiel,
on doit avoir pour objectif de mettre en stock

un equipement ou un systeme qui sera conforme
aux parametres de performance definis a 1'etape
de la conception. Les personnes responsables
de 1'assurance de la qualite doivent s'assurer
que 1 'entrepreneur tient compte des dangers des
DES pendant la phase de conception.

Dans le contexte de 1'assurance de la qua-
lite, il est important de s'assurer que 1'entre-
preneur a un programme de controle effectif des
DES dans son usine. Si le fabricant ne met pas
en oeuvre un tel programme, il peut en resulter
une performance diminuee en service, des
defaillances latentes et une faible MTBF.

Essais de sensibilite aux DES

On doit entreprendre un programme d'cssais
integre pour s'assurer que 1'equipement ou le
systeme sera conforme aux parametres dans un
environnement operationnel bien defmi. La
degradation ou la deterioration des parties com-
posantes par les DES au cours de la fabrication
ou de 1'assemblagc pourrait constituer un fac-
teur d'acceptation ou de rejet. Ce programme
doit comprendre egalemcnt des essais determi-
nes en vue de s'assurer que les mesures de pro-
tection incorporees dans l'equipement ou le
systeme sont bien cfficaces contrc les DES.

A 1'heure actuelle. la Commission electro-
technique internationalc est Ic seul organisme
qui ait ratilie une normc d'essais de sensibilite
aux DES pour 1'equipement. les ensembles et
les systemes electroniques: IEC-801-2 "Elec-
tromagnetic Compatibility for Industrial-Process
Measurement and Control Equipment. Part 2
— Electrostatic Discharge Requirements". Le
MDN elabore presentcmcnt un accord de nor-
malisation (STANAG) avec d'autres pays mem-
bres dc 1'OTAN en vuc de la ratification dc
mcthodes d'essais dc sensibilite aux DES qui
incorporera des exigences relatives a de tels
essais. De plus. l'« Electrical Ovcrstrcss/Elec-
trostatic Discharge American Association » ela-
bore actucllcment diverses normes relatives a
I'equipemcnt de protection contrc les DES. y
compris des exigences relatives au materiel et
aux essais.

Entreposage, manutention, emballage
et expedition du materiel

L'entrcpreneur doit elaborer des procedu-
res d'cntreposage. de manutention. d'emballagc
et ({'expedition dans son usine. Encore ici. il
incombc aux responsables de 1'assurance de la
qualite de s'assurer que rentreprencur tient bien
compte de ces aspects. DCS lignes directrices
relatives a la manutention dcs articles sensiblcs
aux DES sont donnees en detail dans la refe-
rence 8.

L'etape de I'exploitation

Les mesures de protection mises en oeuvre
contrc les DES nc doivent pas exiger d'inter-
vention de la part des operateurs. II est impor-
tant qu'ils puissent sc concentrer sur Icurs laches
sans etre obliges de porter des bracelets dc misc
a la terre ou d'autres dispositifs de protection
contre les DES.

Si un equipement ou un systeme a etc congu
pour utilisation dans un environnement controle

11



commc dans un centre de communications ou
une salle d'intbrmatique. cet environncment par-
ticulicr doit etre documentc ct maintenu. On ne
doit apporter aucunc modification qui puisse
influer sur 1'environnement controle sans une
etude ct une documentation appropriees. Les
t'actcurs importants coniprenncnt non seulement
la temperature et 1'humiditc relative mais encore
les planchers ou les tapis, le systeme de mise
a la terre et les carpettes de dissipation dc I'elec-
tricite statiquc si elles sont utilisees (bien qu'elles
ne soicnt pas idcales du point de vue operation-
ncl). On doit etablir des pratiques d'entretien
tclles que les controles demeurent intacts et effi-
caces.

Le systeme d'approvisionnemcnt doit impo-
ser des obligations aux t'ournisseurs d'ensem-
bles. de dispositifs et de composants afin de
s'assurer que ces pieces ne sont pas endomma-
gecs par des DES avant leur reception. Ces pie-
ces doivent etre emballces et expedites dans des
matcriaux protecteurs appropries. A 1'intcrieur
du « systeme ». les materiaux disponiblcs pour
remballage des ensembles, des dispositifs et des
composants doivent satisfaire aux exigences
relatives a la protection contre les DES. Les pro-
cedures de manutention doivent etre bien defi-
nies. et bien comprises ct suivies par le person-
nel, et les pieces doivent etre entreposees dans
un environnement qui les protege contre les
DES.

Les ensembles tels que les canes de circuits
imprimes ou les modules electroniques qui con-
tiennent des pieces electroniques electrosensi-
bles doivent etre catalogues, emballes, etique-
tes et manutentionnes comme s'ils etaient des
articles electrosensibles. II n'est pas toujours
possible de determiner quels genres de compo-
sants sont utilises dans les cartes ou les modu-
les electroniques. Par consequent, on doit les
emballer et les manutentionner comme s'ils
etaient electrosensibles a moins qu'il ait ete bien
etabli qu'ils ne sont pas sensibles aux DES.

Les installations de reparation et de revision
en service doivent appliquer des procedures
strictes de controle des DES. A cause des frais
eleves de revision et de reparation d'un circuit
imprime, il est necessaire de reduire le risque
de remettre en stock une carte ou un ensemble
endommage. On doit prendre les memes pre-
cautions que lorsqu'on manutentionne des com-
posants electrosensibles non monies.

Les sacs ou contenants ordinaires en plasti-
que (souvent utilises pour garder les instructions
ou les procedures d'essais) et les objets en styro-
foam doivent etre bannis de 1'atelier. Les tech-
niciens doivent porter des vetements de protec-
tion contre les DES. Les vetements en tissus
synthetiques sont considered comme des gene-
rateurs d'electricite statique et le port d'une
blouse de travail en colon est recommande
lorsqu'on doil manier des articles electrosensi-
bles.

Des posies de travail exempts d'electricile
slatique sont necessaires. Ces postes doivent etre
equipes d'une table el de carpetles reliees a la
terre au moyen d'une resistance de 1 megohm
pour dissiper les charges d'eleclricile statique.

Des bracelets de mise a la terre sont aussi utili-
ses. Dans les endroits ou aucun systeme de con-
trole de 1'environnement n'est installe. une fai-
ble humidite relative peut avoir pour effet
d'augmenter les dommages dus aux DES. On
peut utiliser un petit humidificateur pour main-
tenir le taux d'humidite relative a un niveau sur
(40 a 50 p. 100). Des outils et de 1'equipement
de protection contre les DES doivent comple-
ter les autres elements du poste de travail. Un
ioniseur doit etre utilise pour neutraliser la
charge des materiaux de protection contre les
DES.

Tous les contenants, outils, appareils d'essai
et accessoires electriques doivent etre mis a la
terre avant et pendant I'usage, soil directement,
soil par contact avec une surface mise a la terre.
La mise a la terre des appareils electriques doit
se faire au moyen d'une fiche comportant une
broche de mise a la terre et non pas par contact
avec la surface conductrice du poste de travail.
On ne doit pas utiliser d'outils munis de poi-
gnees en matiere isolante pouvant produire de
1'electricite statique a moins qu'ils ne soient trai-
tes au moyen d'une solution topique antistatique.

On doit effectuer periodiquement des veri-
fications de continuite et de resistivite des bra-
celets de mise a la terre, des surfaces d'etabli.
des carpettes et des autres articles mis a la terre
et inscrire dans un journal les dates ou on les
a effectuees. On doit relier electriquement entre
eux les contenants de pieces detachees avant de
transferor des pieces electrosensibles de 1'un a
1'autre.

Conclusion

L'augmentation des dommages et des pan-
nes de I'equipement et des systemes electroni-
ques modernes indique clairement que les DES
doivent faire 1'objet de nos preoccupations. On
peut prevenir ou minimiser les effets des DES
en prenant les precautions qui s'imposent a tou-
tes les etapes du cycle de vie d'un systeme. Le
controle des DES exige 1'application integrate
de mesures de protection, etant donne que le
fait de ne pas mettre en application des prati-
ques aussi simples que le port de bracelets de
mise a la terre peut avoir un effet nefaste sur
le programme de protection global. Les DES
font partie du systeme de gestion du cycle de
vie et Ton doit en tenir compte tout comme de
toutes les autres exigences relatives au materiel.
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Installation en rattrapage proposee d'un
systeme de propulsion turbine a
gaz/electrique destine a la classe Annapolis
par L. T. Taylor

Le role des navires de classe Annapolis subit
presentement une importance modification avec
1'installation du systeme CANTASS. La
conversion de cette classe, qui n'est pas une
solution miracle, decoule des questions soule-
vees apres lecture du resume de 1'etude sur une
fregate a propulsion electrique. Une proposi-
tion de conception est presentee et soutenue par
certains arguments, mais sans definition com-
plete du processus de conception.

Groupe de propulsion propose

On utilise un systeme de transmission elec-
trique a cycloconvertisseurs c.a. a c.a., avec
production d'electricite a frequence variable et
modification de frequence par cycloconvertis-
seurs de maniere a faire varier la vitesse de rota-
tion de 1'helice. L'alimentation electrique des
services du navire est assuree par la barre omni-
bus de force de propulsion avec ses propres
groupes electrogenes et cycloconvertisseurs. La

figure 1 presente 1'installation proposee sous
forme schematised. Deux turbines a gaz Alli-
son 57IK entrainent les alternateurs de propul-
sion et produisent jusqu'a six megawatts de cou-
rant triphase de 3 300 volts sous des frequences
comprises entre 100 et 200 hertz. Chaque arbre
est entraine par un moteur a courant alternatif
de 6 MW, 24 poles, triphase, 1 200 volts a des
regimes compris entre 0 et 150tr/min, corres-
pondant a des frequences de sortie des cyclo-
convertisseurs comprises entre 0 et 30 hertz.

Le NCSM Annapolis
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TRIPHASE, 1 200 V,
30 a 50 Hz TRIPHASE, 440 V, 60 Hz

C.A. VERS SERVICES
DU NAVIRE

TRIPHASE,
1 200V

Inversion de phase
0 - 30 Hz + Triphase. 440 V, 60 Hz

c.a. provenant du groupe
a diesel de 500 kW

N.
Triphase
1 200V

Figure 1. Vue schematisee
du systeme de propulsion

TRIPHASE, 3.3 kV,
100 a 200 Hz

CYCLO-
CONVER
TISSEUR

Triphase 3.3 kV,
100 a 200 Hz

TRIPHASE, 440 V, 60 Hz
C.A. VERS SERVICES
DU NAVIRE

THIPHASE, 1 200 V,
30 a 50 Hz

Les deux groupes electrogenes de 1 MW cha-
cun fournissant un courant triphase de 440 volts,
60 Hz aux services du navire. Un cycloconver-
tisseur equipe chaque groupe electrogene. La
regulation de la frequence de sortie du cyclo-
convertisseur est obtenue en fonction des exi-
gences des services du navire (60 Hz). La fre-
quence de sortie reelle du cycloconvertisseur
est legerement superieure a 30 Hz compte tenu
du glissement du moteur d'entrainement a induc-
tion. Un seul des groupes electrogenes peut etre
branche au panneau de commutation principal
a la fois. La figure 2 montre un croquis de la
disposition generale des machines de 1'installa-
tion proposee. La figure 3 montre une vue en
coupe et en elevation des moteurs de propul-
sion relies aux lignes d'arbres existantes dans
la salle des machines.

Modes d'exploitation

Les quatre modes d'exploitation suivants
sont utilisables avec ce systeme de propulsion.

a. Croisiere normale — un groupe alterna-
teur 571K entrainant les deux moteurs de

propulsion, et un groupe electrogene uti-
lise pour les services du navire (vitesse
maximale de 19,5 noeuds).

b. Grande vitesse — deux groupes alterna-
teurs 57IK, dont un entratne seulement
son moteur de propulsion et est isole de
1'autre qui entraine son moteur de pro-
pulsion et le groupe electrogene destine
aux services du navire (vitesse maximale
de 23,25 noeuds).

c. Puissance maximale — deux groupes
alternateurs 57IK, chacun entrainant seu-
lement son propre moteur de propulsion,
les services du navire etant desservis par
un groupe diesel de 500 kW et par des
groupes diesel de 200 kw au besoin
(vitesse maximale de 24,0 noeuds).

d. Capacite de retour au port d'attache en
cas d'urgence — le groupe diesel de 500
kW peut entramer un des moteurs de pro-
pulsion ou les deux par 1 'entremise de 1'un
ou 1'autre des cycloconvertisseurs, des
groupes diesel de secours de 200 kW des-
servant les services du navire.

Justification

La propulsion electrique est silencieuse; un
navire a sonar remorque presente done une meil-
leure efficacite du fait qu'il reduit son propre
niveau de bruit. Dans le cas d'une modification
comme celle-ci, les problemes d'installation sont
considerablement reduits en raison de la sou-
plesse de disposition possible du systeme de pro-
pulsion electrique. Seuls les moteurs electriques
doivent etre alignes mecaniquement avec la ligne
d'arbres. Les moteurs peuvent etre disposes
n'importe ou autour des prises d'air et des che-
minees. Ce type de propulsion electrique
c.a./c.a. assure un renversement de marche
simple comparativement aux moteurs primai-
res unidirectionnels raccordes aux systemes de
transmission mecaniques. La capacite de rac-
cordement integree de la propulsion electrique
assure un fonctionnement plus efficace sous
charge particllc et une redondance a puissance
partielle ainsi que des modes d'exploitation pour
le retour au port d'attache aux fins de « survi-
vabilite». Les ameliorations de 1'efficacite en
charge partielle, surtout aux bases puissances,
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Figure 2 Arrangement des machines
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Figure 3. Vues en coupe et en elevation aux moteurs

sont importantes a bord d'un navire a sonar
remorque, car elles se traduisent par une auto-
nomie accrue et done par une periode plus lon-
gue en service.

La turbine a gaz Allison 57IK est utilisee
dans le groupe propose car elle ne differe de
la turbine Allison 570K utilisee dans les DDH-
280 modifies (programme TRUMP) que par la
tubine libre. La formation et le soutien sont pres-
que identiques a ceux des 280 modifies
(TRUMP). II s'agit d'une deuxieme generation
de turbine a gaz qui presente une bonne con-
summation specifique de combustible sous puis-
sance partielle, qui comme il 1'a etc deja indi-

que est tres important dans un navire a reseau
remorque. Le debit d'air necessaire a la turbine
57IK est de 43.3 Ib/sec (comparativement a
plus de 60 Ib/sec par turbosoufflante); ainsi,
les gaines existantes des navires de classe Anna-
polis devraient suffire. La turbine 57IK en mar-
che interrhittente maximale a une puissance de
sortie de seulement 8 288 HP; ainsi, la puis-
sance totale installcc sera sensiblement infe'-
rieure a celle de 1'installation a vapeur Y-100
d'origine. Encore une fois, la modification du
role du navire aide a justifier la vitesse maxi-
male reduite. Des cycloconvertisseurs et des
moteurs de six megawatts construits par la Gene-
rale electrique du Canada sont presentement en

service en mer a bord du brise-glace de type
1200 de la Garde cohere canadienne. Les
moteurs de cette puissance nominale peuvent
done etre considered comme etant de technolo-
gic eprouvee. Afin d'accroitre le niveau de la
puissance de propulsion, il faudrait des turboal-
ternateurs supplementaires ou plus gros en plus
de moteurs plus puissants. L'augmentation de
la taille des moteurs ne semble pas poser trop
de problemes techniques. Le brise-glace pro-
pose Polar 8 doit etre propulse par six moteurs
de 12.5 MW. Un cycle complet de developpe-
ment serait requis pour faire une analyse appro-
fondie des alternatives, mais comme il a etc
remarque au depart ce developpement s'effec-
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tue avec une approche simple. Des arguments
ont ete avances par 1'entremise de sources ouver-
tes, basees surdes changements a 1'interieurdes
salles de machines comme tel sans avoir des
retombees sur la structure du navire ou des
arrangements des machines. L'utilisation des
moteurs primaires de propulsion pour desser-
vir les services electriques du navire presente
aussi trois avantages pour le navire:

a. Elle reduit le nombre de moteurs primai-
res a installer et a faire fonctionner com-
parativement a lorsque des alternateurs
a turbine a gaz ou a diesel doivent fonc-
tionner continuellement en mer.

b. Elle reduit les bruits du navire car les
groupes alternateurs-moteurs electriques
sont plus silencieux que les groupes
alternateurs-turbines a gaz ou diesel.

c. La charge qu'elle ajoute a la charge de
propulsion qui s'exerce sur la turbine a
gaz aux tres faibles regimes influe con-
siderablement sur la consommation de
combustible.

Pour demontrer ce troisieme avantage, pre-
nons 1'exemple d'une puissance de propulsion
de 1 000 HP et une autre puissance de 1 000 HP
pour la charge electrique des services du navire.
La consommation specifique de combustible
amelioree a 2 000 HP par rapport a 1 000 HP
a \afigure 4 constitue un indice de 1'ameliora-
tion du rendement. D'un autre point de vue, la
propulsion du navire exigeait une consomma-
tion de combustible de 900 Ib/hre; maintenant,
pour une consommation de 1 250 Ib/hre, nous
obtenons les deux. Cette difference de 350 Ib/hre
ou esc de 0.35 Ib/HP est difficile a atteindre
dans le cas d'un groupe electrogene distinct.

Le tableau 1 precise les pieces de materiel
importantes qu'il faut retirer des salles des
machines et des chaudieres, ainsi que leurs
poids. Essentiellement, les seuls elements du
materiel qui restent apres le demontage sont les
suivants:

a. Salles des machines
— climatiseur — 75 tonnes
— compresseurs d'air h.p.
— compresseur d'air b.p.
— pompe de coque et d'incendie

b. Salle des chaudieres
— chaudiere auxiliaire
— groupe electrogene a diesel 500 kW
— compresseur d'air b.p.
— pompe de coque et d'incendie

Le poids des assises et de la tuyauterie n'a
pas ete pris en compte pour le demontage et ne
le sera pas non plus dans la nouvelle installa-
tion. Le tableau 2 precise les pieces de mate-
riel a installer, ainsi que leur poids. Les poids
sont comparables.

Helice

Une helice peut etre concue pour assurer une
marche plus silencieuse tout en etant plus effi-
cace, meme si elle exerce une plus faible pous-
see dans 1'eau pour une meme surface arriere
du navire. Un des parametres de cette concep-

TABLEAU 1
DEMONTAGE DE
L'INSTALLATION A VAPEUR

PIECE POIDS

Moteurs principaux et
condenseurs (2) 84 000

Reducteurs principaux (2) 68 600
Chaudieres princi-

pals (2) 192400
Turboalternateurs (2) 33 800
Turbosoufflantes (2) 8 560
Pompe d'alimentation

principale 6 630
Pompes de circulation

principales (2) 7 760
Pompes d'extraction (2) 4 200
Filtres et refroidisseurs

d'huile de graissage
(2 jeux) 5 000

Ejecteurs d'air (2) 2 170
Condenseur d'ejecteur

de vapeur de presse-
etoupe 1 250

Pompe de graissage
sous pression a
vapeur 1 550

Motopompe de grais-
sage sous pression 1 760

Degazeur 6 050
Pompe d'extraction de

degazeur 1 210
Pompe d'alimentation

Pacific 1 500
Pompe d'alimentation a

piston 2 830
Pompes a combus-

tible (2) 3 440
Evaporateur (2) 12700

TABLEAU 2
POIDS DU CIRCUIT
ELECTRIQUE/TURBINE A GAZ

PIECE POIDS

Moteurs de
propulsion (2) 82 500kg

Pompes a huile 175
Pompes d'eau de

mer (4) 800
Filtres et refroidisseurs

d'huile (2) 300
Cycloconvertisseurs

(principaux) (2) 7 000
Transformateurs

(principaux) (2) 50 000
Generatrices

principales (2) 20 500
Turbines a gaz 800
Modules d'huile de

graissage de turbine
a gaz (2) 325

Groupes electrogenes
(2) 22 000

Cycloconvertisseurs
(GP) (2) 1 500

Transformateurs
(sn vers propulsion) 2 500

Desalinateurs par
osmose inversee (2) 6 000

Deuxieme chaudiere
auxiliaire 2 800

TOTAL 197 200kg
(433 840 Ib)

TOTAL 445410 Ib

0.9 -

0.8 —

0.7-

w 0.6
o

0.5 -

0.4 -

Figure 4. Courbe de CSC
de turbine Allison 571K
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tion est le regime de rotation de I'arbre. Pour
des puissances et des vitesses equivalentes du
navire, le.s helices plus silencieuses tournent plus
lentement que des helices concues pour la
vitesse. Au niveau de puissance modifie et pour
un couple maximal identique exerce sur la ligne
d'arbres, le rapport du nouveau regime sur
I'ancien est egal au rapport de la nouvelle puis-
sance sur I'ancienne; on obtient ainsi un nou-
veau regime maximum d'environ 120 t r /min
a I'arbre. Le 150 t r /min enonce auparavant
donne une marge de torsion en employant un
moteur avec un nombre similaire de barres a
ce qui est employe par le brise-glace du type
1200. Encore une fois, une methode de deve-
loppement complete tiendrait compte des alter-
natives entre le nombre de barres du moteur et
la frequence de sortie du cycloconvertisseur pour
produire un regime maximum de I'arbre plutot
bas tout en tenant compte du bruit, de 1'effica-
cite et de la tension.

Une helicc de plus faible puissance peut pre-
senter un plus faible degagement cntre les pales
et la coque qu'une helice de puissance superieure
sans augmentation du niveau de bruit. Cette
caracteristique permet alors une plus grande sur-
face de balayagc dc I'helice et une charge spe-
cifique moindre tout en ameliorant 1'efficacite
de I'helice.

Economic

L'economie realisee avec I'utilisation du
moteur primaire de propulsion pour alimenter
en electricite les services du navire a deja etc
demontree. L'idee derriere I'utilisation d'un
alternateur de propulsion a frequence variable
est dc faire fonctionner la turbine a gaz au regime
de la turbine qui consomme le moins de com-
bustible pour la puissance de sortie necessaire.
Ce facteur est important a faible puissance. Sup-

posons encore une puissance de 2 000 HP; la
difference entre la marche a regime constant de
la turbine de propulsion (frequence constante)
et la marche en regime economique est d'envi-
ron 30 Ib/hre sur 1 250 HP, soil 2'/2 pour-
cent.

Autonomie

La figure 5 montre la courbe d'autonomie
exprimee en milles parcourus par 100 tonnes
longues de combustible, y compris la charge
electrique de 450 kW des services du navire et
la marche a puissance maximale (360 Ib/hre)
pour une chaudiere auxiliaire. Cette courbe tient
compte de 1'efficacite accrue de I'helice par rap-
port a I'helice utilisee presentement sur la classe
Annapolis, et utilise la courbe puissance
efficace-vitesse en fonction de la classe tel que
calcule par un modele informatique d'explora-
tion. Le rendement de la conversion du systeme
electrique est passe de 90 pourcent a faible puis-
sance a 93 pourcent a grande puissance.

II est impossible pour le moment de compa-
rer directement la courbe d'autonomie produite
ici avec celle de la classe Annapolis avec machi-
nes a vapeur Y-100. Malgre cela, il est possi-
ble de dire qu'en regime economique, a 19
noeuds et avec deux turbines a gaz 57IK, et en
vitesse maximale avec seulement les turbines
a gaz en marche, 1'autonomie d'un navire a pro-
pulsion electrique seulement est plus d'une fois
et demie celle d'un navire a vapeur.

Conclusion

Un systeme de propulsion electrique-turbine
a gaz installe en rattrapage dans les navires de
classe Annapolis ameliorerait le systeme CAN-
TASS pour des raisons d'economie et de reduc-
tion de bruit. Le facteur economic ameliore le
systeme en prolongeant sa duree en service. La

reduction de bruit ameliore aussi le systeme en
augmentant sa capacite de detection. Les turbi-
nes a gaz dont il est question dans le present
document sont tres semblables aux turbines a
gaz 570K Allison installees dans les navires de
classe DDH-280 modifies (TRUMP); on peut
ainsi beneficier des installations en place en
matiere de soutien technique et de formation.
Le fait qu'on ait choisi cette turbine a gaz se
traduit cependant par une diminution de la
vitesse maximale realisable. La vitesse maxi-
male constitue toutefois un facteur moins impor-
tant sur les navires de classe Annapolis utilises
avec le systeme CANTASS que dans le cas de
leur role initial de conception. L'installation
electrique utilisee est maintenant offerte par les
fabricants canadiens.

Comme on 1'a mentionne en introduction,
cette modification n'est pas la solution miracle;
elle peut cependant servir de systeme de
demonstration tres utile de la propulsion elec-
trique tout en ameliorant la capacite operation-
nelle au prix d'une reduction de la vitesse maxi-
male.
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Les systemes experts
et leur application
au genie maritime
Par le Dr Pierre Roherge et le
LCdr Serge Lamirunde

Resume

Avec 1'introduction de la FCP et les futurs
projets de developpement comme le nouveau
programme des sous-marins. on peut s'atten-
dre a ce que la formation des techniciens de
marine atteigne un niveau de specialisation tech-
nologique inedit et constituc un facteur cle de
ees programmes. Si on releve les resultats obte-
nus a date, on constate que des 333 marins recru-
tes pour les metiers de techniciens de marine
(TEC MAR) en 1978, seulement 26 avaient
obtenu le certificat de niveau 2 en 1985. Nous
croyons que ccs resultats ne s'amelioreront pas
en raison dc la complexification future dc la for-
mation. Par consequent, Ic developpement de
systemes experts pourrait constituer un avan-
tage majeur pour le technician de marine en
garantissant la disponibilite immediate des don-
nees techniques en mer ct a terre.

Introduction

Le present article vise a presenter un sous-
domaine de I ' intelligence artificielle, les syste-
mes experts, a demontrer leurs possibilites et
a decrire leurs avantages potentiels du point de
vue de la marine.

Qu'est-ce qu'un systeme expert?

Un systeme expert est un systeme informa-
tique comportant du logicicl et du materiel qui
contient de I'expertise humaine sous forme
codec. Un systeme expert comporte des con-
naissances humaincs dans un domaine specifi-
que et l imite (appele le domaine du systeme),
mcmorisees dans 1'ordinateur de manicre que
memc un utilisateur non expert puisse les con-
suiter et les appliquer.

La caractcristique proprc aux systemes
experts est leur approche des problemes et leur
manicre de les resoudre. Les systemes experts
manipulent non seulement les opcrateurs boo-
leens et mathe'matiques standard, mais incor-
porent aussi des proccssus de raisonnement typi-
quement humains. comme les regies empiriques
et les raccourcis utilises par les experts pour
la resolution des problemes'. Les systemes
experts peuvent aussi trailer de grandes quanti-
tes d'informations, provcnant d 'un ou plusicurs
experts dans un domaine particulier (et qui peu-
vent representer des douzaines annees de con-
naissances collectives), afin de resoudre un pro-
bleme specifique.

Comment un systeme expert
fonctionne-t-il ?

Un humain a besoin dc deux types d'infor-
mations pour resoudre un probleme — des
connaissances ou un savoir-faire dans le
domaine du probleme et la connaissance des
caracteristiques propres au probleme. que Ton
peut appeler les donnces2. Le systeme expert
applique son expertise aux donnees. Les don-
nees sont introduites par 1'utilisateur. tandis que
I'expertise (introduitc au prealablc par un cer-
tain nombre d'experts humains) se retrouve dans
la partie codec du systeme.

Comparaison entre la programmation
traditionnelle et les langages
des systemes experts

En programmation classique, les connais-
sances relatives a un probleme et les pro-
cedures de manipulation des connaissances
neccssaires a la resolution du probleme sont
combinees. Un non-programmeur qui examine
le code ne peut comprendre son application, ce
qui signific que I'expcrt humain doit se fier a
un programmeur pour representer correctement
ses connaissances.

Les chercheurs en intelligence artificielle ont
developpe plusicurs techniques qui pcrmettent
de scparer dans un programme les connaissan-
ces et les procedures de manipulation des
connaissances. En fait, tout expert peut exami-
ner les connaissances dans un systeme expert
et determiner 1'exactitude des connaissances.
Qui plus est. en cas de modification des connais-
sances relatives a un probleme, I'expert peut
identifier precisemcnt les regies ou hypotheses
qui doivent etre changees. La separation des
connaissances d'une part ct des procedures
d'infe'rence et de la commandc d'autre part, est
probablement le concept le plus important de
la recherche en intelligence artificielle (IA).-1

Cettc proprictc puissante pcrmet aux profession-
nels techniques et aux gcstionnaircs non pro-
grammeurs dc devcloppcr leurs propres syste-
mes experts. (Le langage de programmation peut
etre une langue naturclle comme 1'anglais.)

On peut mcntionner une autre difference fon-
damentale entre la programmation classique et
un logiciel intelligent comme un systeme expert,
c'cst-a-dire que 1'IA se concentre sur les aspects
verbaux et graphiques des connaissances (Figure
I) plutot que sur leurs aspects mathcmatiques.
Par exemple, on peut affichcr simultanement

plusicurs images sur I'ecran pour representer
visuellement des groupes d'instruments dc sor-
tie. L'utilisatcur introduit la valeur de tempe-
rature luc sur les indicateurs des machines
(Fig. la) ct le systeme expert « lance » la regie
approprice. Les systemes peuvent aussi etre affi-
ches a I'ecran pour aider a 1'utilisateur a com-
prendre la situation (Fig. I b ) . Dc plus, les
systemes experts sont fondes sur des regies
empiriques (connaissances heuristiques) plutot
que sur des certitudes mathe'matiques: par
consequent, les gestionnaires peuvent chercher
des solutions aux problemes meme si les infor-
mations qu'ils posscdcnt sont incompletes.4

Que peut-il faire?

Un exemple d'application industrielle
Une grosse compagnie de conditionnement

des aliments (Campbell Soup) a obtenu la col-
laboration d'une entreprise d'informatique
(Texas Instruments) pour la construction d'un
systeme expert qui aide a la surveillance de ses
cuiscurs de soupes en conserve. Ces cuiseurs
(des installations de plusieurs etages de hauteur),
traitent simultanement des dizaines de milliers
de boites de conserve d'un produit. et comme
dans bien des processus complexes, on doit sur-
veiller et gerer plusieurs facteurs interdepen-
dants. En cas de problemes. les pertes de pro-
duction sont importantes. en plus du produit
gache et des frais de nettoyage.

Au fil du developpement dc ces installations
de traitement, reparti sur plusieurs decennies,
la compagnie en est venue peu a peu a depen-
dre d'un seui employe d'expcricnce, specialise
dans le diagnostic des causes subfiles des pro-
hlcnies et dans ['identification des correctifs a
apporter pour eviter les crises. Au moment oil
il approchait de sa retraite. ses superieurs ont
realise que son absence causerait bicn des
ennuis. La solution trouvee tut de transferor son
expertise dans un systeme expert. L'entreprisc
d'informatique a developpe le genie des connais-
sances et le motcur d'inference (la programma-
tion du logicicl) en travaillant avec I'expert
humain pendant plusieurs mois. en modifiant
son systeme au fur et a mesure et en consultant
le client en cas de resultats insatisfaisants.2

Lc recours au systeme expert a pcrmis
d'obtenir les principaux avantages suivants:

a. L'expertise a etc repartie simultanement
dans toutes les usines. assurant une plus
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Figure 1. Les connaissances peuvent etre represented graphiquement au moyen
d'« images interactives ». La Fig. 1 a montre les indicateurs du compresseur d'un systeme
de climatisation et la Fig. 1b comment un systeme (circuit d'echange des ions a filtre
de prelevement) peut etre affiche.

grande rapidite du diagnostic des d6fail-
lances.

b. L'expertise fait maintenant partie de la
banque de connaissances collectives de
1'entreprise, meme apres que 1'expert
local ait pris sa retraite.

c. Campbell Soup a recupere les frais des
travaux de developpement en moins de
six mois, ne serait-ce que par les econo-
mies resultant de la reduction des temps
de panne.

d. Leur systeme expert peut aussi servir
d'outil de formation du personnel de
maintenance moins experiment^.

Les systemes experts et le genie maritime

En mer: II n'est pas difficile d'envisager des
situations dans lesquelles des competences ana-
logues provenant d'experts civils et militaires
cles seraient tres precieuses pour le technicien
de marine. La possibilite de copier les capaci-
tes des meilleurs specialistes de divers syste-
mes techniques et de transferor ces connaissan-
ces dans chaque navire equipe de ces systemes
equivaudrait a prendre le large avec un groupe
d'ing&iieurs experts (Figure 2). Si une modifi-
cation est apportee au systeme ou si de nouveaux
problemes surgissent, on peut alors ameliorer
le systeme expert, le reviser, puis le distribuer
aux navires pertinents depuis un point de coor-
dination central. On peut citer comme exam-
ples de situations pratiques dans lesquelles les
systemes experts seraient utilisables:

— L'analyse des vibrations
— L'analyse de 1'huile de lubrification

(SOAP)
— Le controle de 1'etat des moteurs diesel
— Le controle de 1'etat des turbines a gaz
— Le controle de 1'etat des systemes auxi-

liaires (refrigerateurs, climatiseurs, dis-
positifs d'amarrage, etc.)

- La stabilite du navire
— L'organisation securite

Ces systemes pourraient non seulement
constituer une methode plus rapide pour resou-
dre un probleme, mais aussi ameliorer la secu-
rite et 1'efficacite du fonctionnement de la machi-
nerie, permettant au navire de reagir plus
rapidement aux besoins.

A terre: Combien de fois 1'efficacite d'une
unite a-t-elle ete perturbee par la mutation ou
la retraite d'experts civils et militaires? Les
systemes experts permettraient de constituer une
banque de connaissances collectives de 1'unite
en question dans le domaine necessaire. On peut
citer comme exemples pratiques de fonctions
des systemes experts a terre:

— La selection de la peinture
— L'inspect ion de la coque
— Les dossiers de maintenance
— Les specifications de systemes
— Le calendrier de carenage
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Figure 2. L'application de la technologic des systemes experts permet d'ameliorer la repartition de la performance d'une
population pour des problemes lies a certains domaines.

Pourquoi les systemes experts
sont-ils soudain si attrayants?

L'interet recent de I'industrie pour les syste-
mes experts et leur usage croissant resultent du
developpement parallele de la technologic de
puissants ordinatcurs individuels (accroissement
dc la vitesse, capacite memoire superieure) et
de coquilles dc systemes experts transparentes.
II y a quinze ans, il n'y avail aucun systeme
expert. II y a dix ans, le developpement d'un
systeme expert convenable aurait coute envi-
ron un demi-million de dollars. De nos jours,
on trouve sur le marche d'excellentes coquilles
de systemes experts pour moins de 500 $.:

Conclusion

Les systemes experts se sont merite une place
permancnte dans le monde technologique.
Depuis 1986, I'industrie s'est efforcee de deve-
lopper et d' integrer les systemes experts en rai-
son des avantages immediats qu'ils procurent.
La technologie est suffisamment mature et la
marine possede I'expertise sur les systemes spe-
cifiques. de sorte qu'il scmble maintenant oppor-
tun d'introduire cet outil technique dans la
marine. Le developpement de systemes experts
pourrait avoir comme effet de reduire le nom-
bre requis de personnel du departement de genie
mecanique, et comme tel de reduire les besoins
en logement du personnel a bord des navires
et sous-marins. Ce developpement pourrait aussi
avoir des effets sur la formation du personnel
vu que la periode de formation requise pourrait
aussi ctre reduite proportionellement.
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Des officiers de marine
comme programmeurs:
un talent perdu
par le Cdr Roger Cyr

Introduction

Depuis la mise en service des destroyers de
la classe Tribal durant les annees 1970, les offi-
ciers de marine ont servi de programmeurs pour
la maintenance du logiciel tactique des syste-
mes de commandement et de controle de ces
navires. Ces officiers sont a toutes fins prati-
ques sortis du plan de carriere traditionnel pour
travailler au logiciel, bien que ce choix ait gran-
dement limite leurs possibilites d'emploi et
d'avancement. Us ont suivi un bref cours de pro-
grammation, puis sont devenus des program-
meurs tactiques. Par consequent, les taches de
maintenance du logiciel ont ete confiees aux offi-
ciers qui, malgre leur designation de « sous-
spec ialistes» en logiciel, ne possedent pas le
savoir-faire technique, ni 1'experience tactique
necessaires pour produire ou gerer adequate-
ment ce type de logiciel.

Avec 1'introduction du programme de la Fre-
gate canadienne de patrouille et du Projet de
revision et de modernisation de la classe Tri-
bal , la quantite de logiciels dont la marine devra
assurer la maintenance s'accroitra substantiel-
lement. L'envergure meme de cet inventaire de
logiciel signifie qu'une bonne partie du person-
nel de la Marine devra se consacrer a la main-
tenance du logiciel. De plus, puisque la pro-
duction du logiciel necessite beaucoup de
main-d'oeuvre, il pourrait ne pas etre rentable
de confier cette tache aux officiers.

La programmation
— une competence technique

Les officiers de marine travaillent dans le
domaine du logiciel parce que plusieurs person-
nes croient que le logiciel est au pire une sorte
de magie noire et au mieux un art qui n'est acces-
sible qu'a des grands pretres specialement for-
mes et detenant des talents specialises, qui doi-
vent etre preserves coute que coute. En fait, le
processus de developpement du logiciel en est
encore a un stade primitif et ne s'est pas deve-
loppe a un rythme correspondant aux gigantes-
ques progres technologiques qui ont marque
I'industrie de rinformatique.

Le logiciel, tout comme le materiel, n'est
qu'une composante d'un systeme global et le
processus de maintenance d'un systeme neces-
site des competences et des connaissances en
administration, en ingenierie et en technique.
Normalement, on associe quatre taches a la pro-

duction et a la maintenance du logiciel; cha-
cune necessite des competences particulieres.
Ces taches fondamentales sont les suivantes:

Analyse des besoins: il s'agit du processus
par lequel on confirme la necessite de la fonc-
tion qu'effectuera le logiciel. II passe par la
production et 1'application de specifications
des besoins en logiciel et par la production
d'une specification fonctionnelle de systeme
structure. On considere que cette tache releve
de 1'utilisateur et doit etre realisee par une
personne d'experience dans le domaine.
Dans le cas du logiciel de bord, les opera-
tions tactiques constituent le domaine.

Conception du logiciel: il s'agit du proces-
sus par lequel les specifications des besoins
en logiciel validees sont converties en une
specification de conception. II s'agit d'un
processus technique qui passe par le recours
a des methodologies de conception pour la
production des structures de systemes. Cette
tache necessite des competences d'ingenie-
rie et doit etre realisee par un Specialiste des
systemes de combat.

Codage: il s'agit de la fonction de produc-
tion du processus de developpement du logi-
ciel, par laquelle le projet est converti en code

au moyen d'un langage de programmation.
Cette tache necessite des competences tech-
niques et doit etre realisee par un technicien
qui connait le langage de programmation
choisi.

Tests: il s'agit du processus de validation
du logiciel produit, par rapport aux besoins.
Cette tache releve de 1'utilisateur et doit etre
realisee par quelqu'un qui connait le sujet
en cause, c'est-a-dire les operations tacti-
ques.

Tout comme le materiel, le logiciel exige
divers niveaux de competence pour les opera-
tions de maintenance du produit global, et les
deux processus devraient etre realises en paral-
lele. Le Centre de soutien du logiciel de la flotte
(FSSC) joue le meme role pour le logiciel que
le Groupe de maintenance de la flotte (FMG)
pour le materiel. Dans ces deux secteurs, les
fonctions d'ingenierie doivent etre realisees par
des ingenieurs et les taches de production par
des techniciens et des technologistes. Si des offi-
ciers du genie ou de combat realisaient les taches
de programmation de base au FSSC, cela equi-
vaudrait a confier a des officiers speciaJistes des
systemes de combat les taches de reparation des
cartes de circuits imprimes realisees au FMG.
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II est certain que de nombreux CSE aiment
manier un fer a souder, reparer des cartes, mais
cela n'utilise pas de maniere optimale les res-
sources en personnel de la marine. Les CCO
et les CSE devraient intervenir a 1'etape de la
formulation des besoins et des parametres de
conception de maintenance du logiciel a litre
d'utilisateurs tactiques et des specialisles des
syslemes, tandis que la production du logiciel
et du materiel doit etre confiee a des techniciens.

On justifie souvent ['utilisation d'officiers
a litre de programmeurs en affirmant que pour
concevoir ou gerer un logiciel, il esl necessaire
d'eire un programmeur. Cela equivaudrail a exi-
ger que les specialisles du maleriel soienl fon-
damenlalemenl des techniciens du maleriel.

Puisque la programmation n'esl pas une
fonclion d'ingenierie mais bien une fonclion
technique, elle doil elre realisee par un lechni-
cien, c'est-a-dire le personnel non-officier
(PNO), comme c'esl le cas pour le maleriel.
On devrail creer un metier PNO de program-
meur laclique de marine, donl le poinl de depart
serail le niveau de mailre de deuxieme classe,
en provenance des metiers d'operaleur naval ou
de lechnicien naval, ou depuis 1'exlerieur de la
marine, par un programme de recrutemenl lale-
ral. Le programmeur laclique de marine sui-
vrail le cours d'analyste programmeur qui serait
suivi d'une periode de formation d'un an sur
le las. Apres avoir reussi sa formalion, le mem-
bre serail alors reclasse a tilre de programmeur
laclique de marine.

Le Canada semble etre le seul pays membre
de 1'OTAN qui emploie des officiers de com-
bal naval a litre de programmeurs. Dans les

marines des aulres pays, les officiers de com-
bal participenl au processus de maintenance du
logiciel a lilre d'utilisaleurs experts, et definis-
senl el validenl les besoins en syslemes de com-
bal. Celle approche esl plus rentable du poinl
de vue des couls puisque les phases de concep-
lion el de produclion sonl confiees a des enlre-
preneurs du secteur prive.

Conclusion

Bien que le recours au logiciel dans nos sysle-
mes de combal ail suivi une croissance drama-
lique, nous n'avons a peu pres pas modifie noire
approche pour le developpemenl el la mainte-
nance du logiciel. D'une certaine maniere, la
maintenance du logiciel esl encore une indus-
irie artisanale dans laquelle nous avons employe
quelques officiers MARS d'une maniere plulot
erratique. Si nous voulons conlroler la crise du
logiciel donl souffrenl les syslemes de combal
conlemporains, nous devons aborder la ques-
lion de la maintenance du logiciel de la meme
maniere que pour le maleriel el consacrer a celte
fin les ressources en personnel de maniere logi-
que el efficace du poinl de vue de la main-
d'oeuvre.

Le Commander Cyr est le chef de la section
DSCN 8 en technologie informatique navale au
QGDN.
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La Revue du Genie maritime
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Ottawa, Ontario Canada K1A OK2
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Les ingenieurs de marine
de la Reserve navale
Us sont de retour!
par Cdr J.R. Pirquet

L'element G Mar(R) de la Reserve navale
est de retour. L'effectif doit etre constitue de
soixante-dix personnes et les premiers membres
enroles par la Division universitaire d'instruc-
tion navale(DUIN) se composent de onze hom-
mes et de deux femmes qui ont termine avec
succes leur premiere session de formation d'ete
en septembre 1988.

L'objet du present article vise a vous infor-
mer, vous les gens du G Mar, de 1'arrivee de
nouveaux collegues, a vous expliquer le pour-
quoi de la remise en vigueur du programme et
a vous faire accepter cette idee de sorte qu'au
moment oil les stagiaires entameront leur
apprentissage en cours d'emploi a 1'ete de 1989,
vous saurez les accueillir avec consideration et
enthousiasme.

Compte tenu du fait que les ecoles et les navi-
res regorgent d'un grand nombre de stagiaires
G Mar des forces regulieres, pourquoi faut-il
alors que la Marine enrole un nouveau groupe
d'ingenieurs de marine qui, en apparence du
moins, ne sont pas aussi qualifies? C'est qu'il
faut reconnaitre que meme si la marine peut
combler tous les postes dotes en temps de paix,
ce qui n'est pas tout a fait le cas en realite, une
situation d'urgence exigerait un nombre sup-
plementaire d'ingenieurs embauches de partout
au pays afin de soutenir la flotte operationnelle.
Le temps consacre a la formation de ces nou-
veaux pour qu'ils puissent fonctionner adequa-
tement doit etre reduit au minimum et c'est pour-
quoi il est logique que la plupart, sinon tous,
aient acquis une connaissance de base des pro-
cedures et des systemes du genie naval. Bien
qu'idealement, tout poste pourrait etre comble
par des ingenieurs des forces regulieres a la
retraite, le nombre de personnes disponibles
serait nettement insuffisant pour combler tous
les besoins. De fait, il manquerait encore d'inge-
nieurs en periode critique et c'est exactement
ce manque que le programme G Mar(R) vise
a combler. Autant qu'on puisse 1'evaluer pour
le moment, le besoin s'eleve a environ 70 inge-
nieurs dans differentes disciplines. En plus de
combler les postes vacants en temps de guerre,
le programme G Mar(R) permet d'assurer la
direction technique de la Reserve en temps de
paix.

Le Livre Blanc de 1987 a reconnu le besoin
d'etablir un element de reserve efficace pour
la « force totale » au Canada et le COMAR a

reagi a la directive visant a revitaliser la Reserve
navale en instituant le Comite directeur de la
politique relative a la Reserve navale (NRPSC).

Le cmdre Lawder, CEM Mat membre du
NRPSC, a reconnu le besoin de raviver le
G Mar(R) et, afin de later le pouls des mem-
bres de la profession, a fait circule une propo-
sition concernant la marche a suivre dans ce
sens. II a recu une reaction positive a cet effet
et, au mois de septembre 1987, le NRPSC don-
nait le feu vert au CDN pour proceder au recru-
tement et a la formation des G Mar enroles par
la Division universitaire d'instruction navale
(DUIN) a partir de 1'ete de 1988.

Dans la decision concernant la mise en oeu-
vre du programme, il a ete reconnu que le sta-
giaire G Mar(R) ne pouvait pas recevoir une
formation aussi complete que son collegue des
forces regulieres et qu'il lui faudrait se specia-
liser dans une certaine mesure. Comme cette
« exigence » visait surtout le soutien technique,
la specialisation se ferait dans ce secteur et les
objectifs de rendement des stagiaires G Mar(R)
indiqueraient clairement cette situation. La prin-
cipale difference entre le G Mar et le G Mar(R)
reside dans le fait que ce dernier ne recevra
aucune formation sur les aspects operationnels
et que sa competence technique dans ce secteur
sera done plus limitee. Du point de vue de la
force totale, chaque stagiaire G Mar(R) enrole
par 1'intermediate de la DUIN est done un spe-
cialiste de certains aspects du soutien techni-
que du genie et la liste des emplois specialises
qui lui sont ouverts represente la portee de sa
specialisation (voir figure 1).

Bien que 1'enrolement direct des G Mar(R)
en qualite d'officier (EDO), a la suite du cours
universitaire, sera autorise dans des cas parti-
culiers, ceux-ci devront suivre le programme
universitaire de la DUIN, car il assure une
periode de formation navale raisonnable maxi-
male. II faut avoir effectue un minimum de trois
sessions de quatorze semaines conge/travail
dans un programme d'etudes reconnu en genie
pour pouvoir continuer a participer au pro-
gramme G Mar(R). L'enrolement par la DUIN
s'adresse a deux genres d'etudiants universitai-
res ou collegiaux:

a. ceux qui suivent un programme regulier
de quatre ans et qui beneficient de conges
d'ete de quatorze semaines; et

Structure des emplois G Mar(R)
— enrolement par le DUIN

F -
G -

H -

J -

MS R44 - K -

M -

N -

P -

Q -

R -
CS R44 - S -

T -

V -

NC R44 - D -

NA R44 - E -

Soutien technique
Surveillant des
systemes
Conception des
systemes
Systemes de com-
mande
Systemes electri-
ques
Systemes de sou-
tien
Systemes de pro-
pulsion
Systemes de trans-
port de fluides
Systemes mecani-
ques
Acoustique
Ingenieur — logi-
ciels
Commandes elec-
troniques
Mecanique des
armes
Construction
navale
Architecture
navale

Fig. 1

b. ceux qui suivent un programme de coo-
peration de six ans ou les periodes de sco-
larite alternent avec des periodes de
travail (formation) apres le premier ete.

Bien que ces deux programmes en un, si Ton
peut dire, peuvent sembler rendre la tache de
formation plus complexe, en fait, ils I'amelio-
rent, car ils permettent a un nombre plus petit,
mais plus stable de stagiaires de parfaire leur
apprentissage en cours d'emploi dans les uni-
tes de soutien technique (UST) une fois la for-
mation de base terminee le premier ete. La
figure 2 illustre bien cette situation. Le stagiaire
qui suit le programme de cooperation dispose
aussi de deux sessions de travail supplementai-
res qu'il peut utiliser pour poursuivre sa for-
mation de la Reserve navale s'il le desire.

23



in. unit
~~ training"'

Join as NCdt

88

UNTDI
— —

1

M M J J

)

UNTD MARE(R) Training Profile

in. unit , MARCOM , in-unit any in. unit
Regular

f
•

h4ARE(R
SSPtl

,—

*• Co-op

> N

- MARE(R) 'I TSU MARE(R)
P12A3 OJT Pt1.2.A3

SS MS ACS SS

^_MARCOM_^at in-unit ^ Any ^_ in-unit ^
TSU " MARE(RJ~~°" "~ TSU " MARE(R)
OJT P I2A3 OJT P11A2

MSorCS SS (sub occsp)

Prom to SLT
1

TSU
OJT

rsub-occsp)

employ ~*
TSU

employ

Graduate

^in-unit I
MARE(R)

P13
SS

„ POS r

any
TSU

employ

^ in-unit _^ p<
employ at

T!
em[

» 1 in-unil J
ly employ

"loy

Graduate
1

J M M J S N J M M J S N J M M J S N J M M
89 90 91 92

Legende

SS - Auto-apprentissage
/ TSU - Unite de support technique
___ BNROC 1 MARE(R)1 Sea ___
r~Basic Otl.Trg. T~Basic IVimil~"

Course DDE

j A

OJT - Apprentissage en cours d'emploi

Fig. 2. Profile de formation G Mar(R) DUIN

24 REVUE DU GENIE MARITIME



Ccpendant, Ics universites aiment micux nor-
malcment quc Ics stagiaires consacrcnt un cer-
tain temps a un employcur different: ainsi, il
cst peu probable qu'un stagiairc passent plus
de trois, peut-etre quatrc sessions de travail dans
la marine.

Une Ibis qu'il est recrute vers la fin de son
premier semcstre a I 'universite, Ic stagiaire
G Mar(R) se rend a son unite dc la Reserve
navale et est initie a la marine Ics soirs d'cxcr-
cicc pendant la scmaine. A la fin du mois dc
mai de chaquc annce. Ic G Mar(R) a bon cspoir
de rcjoindre ses collegues d'operations mariti-
mcs ct dc logistiques au cours elcmcntairc d'offi-
ciers dc la Reserve navale (ENROC) a Albert
Head. Cc cours d'unc durce de neuf semaines
cst dispense de la mcme facon que la formation
clemcntairc des forces regulicrcs a Chilliwack.
mais comportc un petit cote plus « marin ». Apres
la graduation du cours ENROC, Ics ingcnieurs
de la Reserve navale suivent un cours de trois
semaines au CEOM pour acquerir dcs connais-
sanccs gcneralcs sur ('administration ct Ics syste-
mes du genie naval. Pour completer leur pre-
miere sortie dans Ic monde du genie naval, ils
passent unc pcriode dc familiarisation de deux
semaines en mcr a bord d'un destroyer.

Le stagiaire passe les deux pcriodcs suivan-
tes dc quatorzc semaines dc formation en cours
d'cmploi dans les unites de soutien technique
ou il doit rcmplir Ics objcctifs de rendcmcnt qui
lui permcttront d'acqucrir progressivemcnt des
connaissances ct des competences de maniere
a pouvoir scrvir en qualite dc mcmbrc subal-
terne d'une unite a la fin dc sa formation uni-
versitaire ou collegiale.

Commc Ic montrc \& figure /, le CEM G
MAR(R) pcrmct un grand choix de specialisa-
tions dans les sous-groupcs professionnels et la
formation dans ce sens se reflete surtout dans
la deuxiemc phase de I'apprentissage en cours
d'cmploi alors quc Ic stagiaire sera envoye dans
I'USTde la specialisation qu'il aura choisi. Idea-
lemcnt, Ic stagiaire retournera dans cette unite
au cours des pcriodes subsequentes de service
naval continu qui peuvent se produirent de temps
a autrc tout au long dc sa carriere en qualite
de membre de la reserve. A un certain moment,
normalemcnt apres sa graduation, le stagiaire
sera appelc a passer un examen oral devant le
comitc d'cxamens ou un examen ecrit pour se
qualifier dans son sous-groupe professionnel
(R44F, G.etc.); lecasecheant, il aura tcrmine
sa formation officielle. On s'attend a cc que
Ic G Mar(R) diplome demeure actif dans la
Reserve navale et qu'il rctourne dans «son»
unite de services techniques pour accomplir son
temps necessaire de service naval continu. La
pcriode obligatoirc de service est de deux semai-
nes a tous les trois ans, mais elle pcut se pro-
longer si les besoins de la reserve existent et
que la personne est disponible.

Dans mes efforts pour trouvcr des postes de
stagiaires G Mar(R) en apprcntissage en cours
d'emploi, je me suis souvent fait demander par
des commandants embarrasses a court de per-
sonnel : « Que peuvent-ils vraiment faire pour
moi? » Je leur repondais qu'ils ne devaicnt pas
etre une charge administrative et qu'avec un
minimum de supervision, ils pouvaient fonc-

tionner et qu'a mesure de leur progres, ils
dcviendraicnt de plus en plus utiles. Je suis
convaincu qu'avec un encadrcment minimum,
les G Mar(R) travailleront fort et quc bien quc
leur periode de service continu soil limitee, ils
apporteront unc contribution significative a leur
unite a mesure qu'ils progresseront dans leur
carriere civile. D'apres mon experience jusqu'a
maintcnant avec ces « verts », il est certain quc
ccs personnes ont de grandes qualitcs et qu'clles
sont avidcs d'apprendre. Si nous ne tirons pas
parti de 1'occasion qui nous est offerte, nous
pcrdrons une source potcnticlle prccieuse dc
talent quc sont les ingcnicurs civi ls ; par le passe
nous avons neglige de les exploiter a leur plein
rcndement.

Pour ceux que les statistiques interessent,
les couts (solde et allocations) affectes a la for-
mation d'un G Mar(R) afin qu' i l puisse accom-
plir un travail utile est d'cnviron 25 000 $
comparativement aux 90 000 $ pour la forma-
tion d'un G Mar dcs forces regulieres au nivcau
44B. Le G Mar(R) sera cependant considera-
blement limite dans son travail sans specialisa-
tion supplemental. Je suis d'avis qu'il s'agit
d'un petit prix a payer pour les considerables
rcssources que reprcsente le personnel G Mar(R)
en temps dc paix ct dont peut sc doter la force
rcguliere, ainsi que pour le temps considerable
qui n'aura pas a etre consacre a la formation
en temps de guerre ou de situation d'urgence.

Au moment ou vous lirez cet article, les
trcize premiers stagiaires G Mar(R) issus du pro-.
gramme DUIN auront commence leur premiere
phase d'apprentissage en cours d'emploi. Lais-
sez moi savoir comment vous les avez trouves,
ct quelles sont leurs points forts ct leurs faibles-
ses. De cette facon nous pourrons ameliorer le
programme de cours, les documents d'auto-
apprentissage et les competences des G Mar(R)
de maniere a satisfaire a vos besoins.

Le commander Pirauet apris sa retraite des for-
ces regulieres en 1987 et depuis, il est respon-
sable du retablissement de I 'element du genie
naval de la Reserve navale. Son bureau de pro-
jet special G Mar(R) se trouve au CEOM sur
la cote du Pacifique. On peut le contacter au
604-380-5811.

LES OBJECTIFS DE LA REVUE DU
GENIE MARITIME

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

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

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

• presenter des articles retracant 1'histo-
rique des programmes actuels et des situa-
tions et evenements d'actualite.

• annoncer les programmes touchant le
personnel du genie maritime.

• publier des nouvelles sur le personnel qui
n'ont pas paru dans les publications offi-
cielles.

GUIDE DE REDACTION

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

Les articles doivent etre dactylographies
a double interligne sur feuilles de papier a
lettre de 8 1/2 sur 11 et, en regie generate,
ils ne doivent pas depasser 4 000 mois (envi-
ron 17 pages). La premiere page de tout
texte doit indiquer le nom, 1'adresse et le
numero de telephone de 1'auteur. Les illus-
trations et les photographies doivent etre
accompagnees d'une legende complete, et
le manuscrit doit comprendre une breve
note biographique sur 1'auteur. Une photo
de 1'auteur serait appreciee, mais n'est pas
absolument necessaire.

Les lettres de toutes longueurs sont les
bienvenues. Cependant, seules les lettres
signees pourront etre publiees.
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Retrospective:
Incident technique en mer
— une legon

Introduction

Au cours d'un exercice, on ordonna a un
DDH-205 de regagner son poste: I'operation
cxigeait Ic maintien d'unc vitcssc de 25 noeuds
pendant cinq heures. Quatre heures plus tard,
les machines fonctionnaient bien et on decida
d'effectuer un essai periodique a puissance
maximale. Cette puissance fut atteinte puis le
niveau d'eau dans la chaudiere tribord com-

menca a chuter rapidcmcnt. L'officier mecani-
cien de quart fut avise immediatcment et les pro-
cedures d'urgence furent mises en oeuvre. On
coupa les moteurs et le niveau d'eau revint a
la normale. II n'y avail aucun probleme appa-
rent a la chaudiere et le navire rejoignit I'exer-
cice.

Donnees

Peu dc temps aprcs avoir rcpris la route,
I'officier mccanicien de quart s'apercut quc Ic
moteur babord demandait une pression de
vapeur supcrieure d'environ 40 Ib/po2 a la
tuyere de premier ctage par rapport a celle du
moteur tribord. Se rappelant de la recentc situa-
tion d'urgence pour la chaudiere, il commenca
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a enqueter et decouvrit par des lectures au tor-
siomelre que le moteur babord developpait une
puissance substantiellement plus elevee que le
moteur tribord. Bien qu'il n'y avail aucune
vibration ni bruits anormaux, il redouta une
deformation de I'arbre babord; il fit arreler le
navire et fit appeler 1'officier des systemes
navals et le chef mecanicien.

Sous la direction de 1'officier des systemes
navals, on augmenta le regime des moteurs pro-
gressivement jusqu'a 70 tr/min. Pour un meme
regime indique a chaque arbre, le moteur babord
necessitait une plus grande pression de vapeur
et developpait proportionnellement une plus
grande puissance que le moteur tribord. Un
diagramme des resullals fut trace et indiquait
que la puissance maximale elail atteinte a
I'arbre babord bien avant le regime maximal
de 230 tr/min. On arreta 1'essai et on fit fonc-
tionner le navire avec un seul arbre. On consi-
dera meme 1'idee de se retirer de 1'exercicc.

Pendant 1'essai, la temperature a tous les
paliers et les valeurs d'usure et de dilatation
etaient normales. Malgre les valeurs indiquees
elevees, le torsiometre babord semblait fonc-
tionner correctement car la courbe tracee etait
douce et avail la meme forme que celle pour
le cote iribord. On rejela la possibilite d'une
deformalion du lube d'elambot, car il n'y avail
aucune vibration ni bruits anormaux dans
1'espace du presse-etoupe. La possibilile d'un
rotor de lurbine deforme fut aussi rejelee pour
les memes raisons. La presence d'un filel de
peche ou d'un auire obslacle obslruant 1'helice

ful aussi ecartee apres un examen par les plon-
geurs du bord. Le myslere persislail.

L'officier des systemes navals prit I'initia-
tive de tenter une autre approche. Les deux
arbres furenl mis en rolalion jusqu'a 70 tr/min
comme 1'indiquaient les tachymetres. On uti-
lisa ensuile une lampe slroboscopique pour
s'assurer que les valeurs indiquees elaienl cor-
recles. Toul elail parfail du cole iribord, mais
I'arbre babord lournail en realile a 92 ir/min.
Le probleme elail done attribuable a une defec-
luosiie d'un tachymetre. Le navire pul rejoin-
dre 1'exercice sans probleme.

Avaries aux machines

Aucune. La mauvaise lecture etait impula-
ble a un glissemenl dans le lachymelre.

Lecon a tirer

II faut toujours considerer la possibilite d'une
erreur des inslrumenls. Une defecluosile
mineure peul parfois presenter les memes
symplomes qu'une importanle anomalie de fonc-
tionnement.

Get article est extrait d'un recueil de des-
criptions d'incidents reels prepare par le Cmdre
E. Murray en 1979-1980, a I 'epoque ou il etait
Commandant de la Division du genie de I 'ecole
de la Flotte a Halifax. Ce document visait afaire
prendre conscience aux ingenieurs navals
d 'erreurs passees de maniere a eviter la repeti-
tion d'erreurs semblables. Les details sont
extraits des dossiers de commissions d 'enquete

etd'enquetes sommaires conserves au Quartier
general du Commandement maritime.

Le souci du detail en genie naval est aussi
important aujourd 'hut qu 'il etait dix ans plus
tot et c 'est pourquoi la publication des details
d'incidents et de lefons apprises sont encore
d'actualite'. Nous encourageons done les lec-
teurs a nousfaire parvenir des compte rendus
d'incidents de meme nature plus recents qui
pourront etre publics dans lesprochains nume-
ros de la Revue.

Bulletin d'information
Le cdr Bell prend sa retraite

Apres avoir servi pendanl 24 ans dans la
marine canadienne, le commander Don Bell
prend sa relraile el quitle son posle d'Officier
superieur — Radoub pour occuper un emploi
a la Corporalion commerciale du Canada
(CCC), a Ottawa. La CCC esl la sociele d'Elal
qui s'occupe de conclure, pour le Canada, des
ententes commerciales avec les gouvernements
d'aulres pays.

Le cdr Bell delienl un diplome de genie qu'il
a oblenu dans le cadre du PFOR apres avoir
fail des etudes au CMR et RMC. II a aussi recu
une bourse d'eludes Athlone du British Board

of Trade en 1969 et a pass^ les deux annees sui-
vantes au Royaume-Uni ou il a ete, la premiere
annee, adjoinl a la recherche en genie el ou il
a fail, au cours de la deuxieme annee, ses elu-
des de matlrise en administralion des affaires
a la City University, de Londres. II a plus lard
oblenu une mailrise en administrat ion des affai-
res de 1'universile St. Mary's, a Halifax.

Au cours de sa carriere, le cdr Bell a,
enlre aulres, ele officier du genie a bord du
NCSM Margaree, officier - service technique
a la lre Escadre de deslroyers du Canada,
ingenieur-mecanicien a 1'Unile de genie naval

Commodore Ball meurt a 56 ans
Le commodore Ernesl C. Ball (a la relraile)

esl decede dans un hopilal de Toronto, le 3 avril
1989. II laisse dans le deuil sa femme Joyce,
ses filles Lynne el Kalhryn, ainsi que ses fils
Gordon el David.

Le commodore Ball a servi dans la MRC,
RMRC el dans les Forces armees canadiennes
de 1951 jusqu'a sa relraile en 1984. Ancien offi-
cier d'artillerie navale, sa derniere affectalion
dans le service elail comme Direcleur-general
genie marilime el maintenance a Ottawa.

Apres sa retraite le commodore Ball a rem-
pli les fonctions de Directeur des ressources
humaines al des services inlegres avec Bur-
roughs Canada, ensuite comme Direcleur des
services inlegres el des communicalions avec
UNISYS Canada Inc. Deux mois avanl son
deces, il demenagea a Monlreal pour remplir
la fonclion de Sous-Direcleur du projel FCP
avec Paramax Eleclronics Incorporated.

Allantique el officier des operalions de pro-
duclion a 1'Unile de radoub des Forces cana-
diennes (Allanlique) ou, en raison de la valeur
de son apport a la flolle operalionnelle, il a
re?u une mention elogieuse du Commandanl du
commandement maritime.

Dans ses nouvelles fonclions en lanl qu'agenl
des conlrals a la Corporalion commerciale cana-
dienne, M. Don Bell sera responsable des ven-
les de maleriel mililaire a la marine des Elals-
Unis dans le cadre de 1'Accord sur le partage
de la produclion de defense.

Le service funeraire du Commodore Ball a
eu lieu au Temple de 1'Arme du Salut le ven-
dredi, 7 avril 1989.

Voir page 3
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Hank Baker a la retraite
Henry Baker, un expert du MDN en maticrc

d'equipcmcnt clcctroniquc naval, a pris sa
retraite du DSCN 3 apres plus dc 45 ans de ser-
v ice dans la marine et la function publique. Pen-
dant sa longuc carriere. Baker a implante plu-
sieurs innovations sur des equipcnicnts radio,
radar et sonar. Dans Ics annees 50. il a inventc
un systcme de formation pour les radiogonio-
metres et aussi elabore une mcthode pour tra-
cer les radiations d'antennes radio a bord dcs
navires. En 1965. Baker a recu un certificat de
merite pour son travail sur la modification de
I'cquipcmcnt du sonar a immersion variable
AN/SQA-501. et en 1986 il a recu des eloges
pour son apport au programme de sonar a
immersion variable de la marine italienne. Son
dernier projet au sein du MDN fut le develop-
pement du gyroscope laser qui fourni un ele-
ment stable pour le sonar a immersion variable
SQS-505.

Un changement
(Phelice
sous Feau
pour le Huron\.
— A venir

en septembre
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