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Notes
de la
redaction
En raison de circonstances independantes
de notre volonte..

II y a de cela deux ans lorsque nous avons
commence a prendre des dispositions pour
faire de la Revue (hi Genie maritime une publi-
cation bilingue, nous savions pertinemment
bien qu'il y aurait des obstacles a surmontcr.
Nous avions vu juste.

En plus de devoir nous adapter aux delais
plus serres que nous imposaient la redaction et
la publication d'une revue bilingue, nous
avons du tenir compte de la charge de travail
passablement lourde du service de traduction.
En effet. si la traduction ne se fait pas selon
1'echeancier, cela retarde le moment ou les
articles sont remis a la composition — et tout
le processus s'en trouve bouleverse. Nous
etions toutefois bien resolus a ce que la revue
de notre Branche soit publiee dans les deux
langues officielles avant la fin de 1988.

Nous y sommes parvenus. En effet. lorsque
le numero d'avril 1988estparu. il s'agissait de
la premiere fois que la Revue du Genie mari-
time vous etait offerte en version integralement
bilingue. Nous nous sommes rendus compte
pendant que nous travaillions a ce numero qu'il
ne serait pas possible de faire la distribution de
la Revue en avril en raison du temps qu' i l fal-
lait compter pour la traduction des articles;
nous avons toutefois juge qu'il valait la peine
d'attendre six semaines pour pouvoir enfin
publier notre revue dans les deux langues.

Malheureusement, nous n'avons pas ete
aussi favorises en ce qui a trait a notre numero
de septembre et. d'une certaine facon, nous
pouvons dire que nous en subissons encore le
contrecoup. Des retards, tout a fait inhabi-
tuels, allant parfois jusqu'a trois mois, en cc
qui concerne la traduction ont eu pour conse-
quence que nous ne pourrons vous offrir le
prochain numero bilingue de la Revue qu'au
debut de decembre. Pour nous, ce fut difficile
a accepter, mais comme nous avions donne un
coup de barre en avril, nous n'etions pas sur
le point de faire marche arriere.

Par contre, la traduction des articles du pre-
sent numero n'aurait pu se realiser de plus
belle facon. Rapidite d'execution et qualite du
produit f in i : nous n'aurions pu dcmander
mieux et c'est precisement ce que nous exige-
rons a 1'avenir. II reste a verifier si le travail
du service de traduction continuera a se main-
tenir a ce niveau; mais d'ici la, nous ne pou-
vons que nous rejouir des efforts qui ont ete
consentis au cours des derniers mois pour
repondre aux besoins de la Revue du Genie
maritime.

Nous sommes a prendre diverses mesures
afin de diminuer le temps necessaire pour pro-
duire la Revue dans les deux langues. A cette
fin, nous avons commence, entre autres, a
employer les ressources de 1'editique pour y
inserer les dernieres nouvelles et rajouter des
commentaires plus pres de 1'actualite. II s'agit
d'une entreprise difficile, et il nous reste a

peinc le temps de faire traduire les ajouts et
d'en faire la composition a la main avant que
les articles principaux nc nous reviennent de
1'atelier de composition prive prets a etre mis
en page.

Les quclques ennuis que nous avons eprou-
ves avant de reussir a faire de la revue de la
Branche une publication bilingue n'ont en rien
entamc notre opt imisme. Nous sommes
convaincus que le resultat justifie amplement
les efforts. Le present texte ne constitue ni une
critique de la politique du gouvernement en
matierc dc bilinguisme ni une approbation
mitigee de celle-ci. il represente plutot notre
facon d 'y donner su i t e avec s e r i e u x .
Aujourd'hui, dans les Forces canadiennes, ce
sont les revues de branche unilingues qui font
figure d'anachronismes. Et nous n'avons pas
besoin de ces relents du passe.

LES OBJECTIFS DE LA REVUE DU GENIE MARITIME

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

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

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

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

• annoncer les programmes touchant le personnel du genie maritime.

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

;(-:MI MAKITIMI-.



Chronique
du commodore
L'AMCC: ses consequences pour la marine
Par le vice-amiral W.B. Holsenpiller

Je remercie le redacteur en chef de la Revue
du Genie maritime de m'avoir donne 1'occa-
sion de collaborer une derniere fois a la Revue.
Vu le grand nombre d'annees que j 'ai consa-
crees a la gestion du personnel, il etait previsi-
ble que je choisirais d'aborder un sujet d'une
grande importance lie au personnel.

II est vrai que le concept de progression
laterale base sur les competences, devenu
depuis le Programme d'avancement dans le
metier selon la competence et les connaissan-
ces ou 1'AMCC existe depuis plus longtemps
que 1'ERPNOM ou Etude sur le rendement du
personnel officier de la Marine et que. s'il est
mis en application, il aura sur les marins et le
metier qu ' i ls exercent des consequences
encore p lus impor tantes que celles de
1'ERPNOM.

Comme vous le savez sans doute, la Marine
s'apprete a traverser une longue periode de
transition, complexe et stimulante. qui sera
marquee par la mise en service des fregates de
patrouille canadiennes et des nouveaux sous-
marins.

Le passage a ces nouveaux types de bail-
ments sera accompagne de nombreux change-
metns dans nos facons de proceder. Les
resultats de la plus recente etude d'importance
concernant 1'organisation du personnel.
L'ERPNOM. nous ont incites a remanier les
groupes professionnels militaires du personnel
non officier et a redefinir les ressources qui
nous permettront de repondre aux besoins
futurs de la Flotte. Meme si les decisions prises
par suite dc 1'ERPNOM 1'ont ete. il y a de cela
plusieurs annees. elles s'appuyaient nean-
moins sur ce qui etait alors notre meilleure
evaluation de ce que seraient les besoins de la
Flotte. Depuis ce temps, les besoins de la
Marine ont ete definis avec precision, et les
changements technologiques ne cessent
d'apparaitre. Par consequent, d'autres change-
ments sont a prevoir.

Pour repondre aux besoins en materiel et en
personnel de la Marine ainsi qu'a ses besoins
operationnels en pleine evolution, nous devons
disposer de structures plus souples en ce qui
concerne les groupes professionnels militaires
et 1'avancement. C'est a cette fin que le bureau
de projet de I 'AMCC s'est vu conficr I'elabo-
ration d'un cadre strategique relatif au grade,
a la progression dans le groupe professionnel
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et a la reconnaissance des competences qui
permettra de repondre aux besoins futurs des
Forces canadiennes.

L'AMCC est fonde sur la necessite d'eva-
luer et de reconnaitre les qualites de chef (le
grade) et les competences et connaissances
professionnelles de facon distincte. Ce qui
revient a dire qu'un marin, qui fait preuve de
grandes qualites de chef ou qui demontre de
grandes competences professionnelles, se
verra recompenser de maniere tangible; il
recevra done une solde plus elevee. aura plus
de responsabilites. et plus de pouvoirs et
accomplira des laches plus stimulantes. Desor-
mais, la Marine n'aura plus a se conformer a
une structure dans laquelle les competences et
connaissances professionnelles sont rattachees
de facon rigide a des niveaux hierarchiques
specifiques et dans laquelle les hausses de
solde decoulent uniquement de I'atteinte d'un
grade plus eleve. La structure etablie selon
1'AMCC permettrait de concilier et d'associer
les qualites de chef et les competences profes-
sionnelles et de remunerer celles-ci d'une
maniere qui reponde aux besoins propres a
chaque groupe professionnel militaire et aux
membres des FC qui en font panic. Grace a ce
systeme, les personnes pourraient atteindre un
plus haul niveau de competence profession-
nelle ou technique et etre remunerees/recom-
pensees en fonction de leurs realisations, sans
egard a 1'attribution d'un grade plus eleve.
L'avancement professionnel servirait done
plus a repondre aux besoins de chefs, de sur-
veillants et de gestionnaires efficaces de la
Marine.

II nous reste a etablir la facon d'atteindre
cet objectif et a determiner les consequences
precises qu'auront, sur la Marine et les mem-
bres de celle-ci. les changements qui auront ete
apportcs a la suite de I 'application de 1'AMCC.
Soyez assures que cette vaste entreprise n'est
pas une solution mise au point au QGDN pour
resoudre un probleme qui hante les FC depuis
bon nombre d'annees. Le Commandement
maritime et les conseillers de la Marine sont
resolument tournes vers I'avenir et travaillent
en etroite collaboration a 1'elaboration du pro-
gramme AMCC. Bien que le cadre strategique
de la politique soil etabli par le bureau de projet
de 1'AMCC. 1'organisation des groupes pro-
fessionnels militaires ainsi que la remuneration
qui s'y rattache seront definies par la Marine
selon ce meme cadre strategique par le biais

d'un processus qui, entre autres caracteristi-
ques, necessitera la participation de represen-
tants choisis, avec soin, dans chaque groupe
professionnel militaire. Les employes du
bureau de projet de 1'AMCC solliciteront aussi
1'avis d'environ 10 p. 100 des marins des FC
et ce, sur la cote est comme sur la cote ouest,
afin de decouvrir quelle est leur attitude face
au systeme de remuneration et d'avancement
professionnel que nous utilisons a 1'heure
actuelle. Les donnees seront tirees des repon-
ses au questionnaire officiel qui sera distribue
aux participants a la mi-janvier 1989.

Les consequences possibles de 1'AMCC
sur les effectifs, 1'instruction, 1'organisation
professionnelle et la gestion des carrieres ne
doivent pas etre sous-estimees; d'autant plus
que nous sommes en mesure d'en evaluer les
consequences avec justesse et nous y parvien-
drons. En derniere analyse, 1'application du
programme AMCC permettra a la Marine de
disposer d'une plus grande latitude afin:

a. de reorganiser ses groupes profession-
nels militaires pour qu'ils correspondent
aux nouveaux besoins operationnels;

b. d'offrir des modes d'avancement pro-
fessionnel qui soient con^us de maniere
a repondre aux besoins futurs de la
Marine en ce qui a trait aux effectifs et
aux nouvelles technologies;

c. de constituer un moyen d'attirer et de
maintenir en service les recrues compe-
tentes sans avoir a leur conferer des gra-
des auxquels elles n'ont pas tout a fait
droit; et en dernier lieu

d. afin d 'actual iser notre systeme de
recompense ce qui comprend les promo-
tions, la solde, la reconnaissance du
merite (les uniformes, les insignes et les
medailles), les indemnites et les avanta-
ges dans le but de reaffirmer les valeurs
et les croyances propres a la Marine et
de repondre aux at tentes de nos
membres.

J'ai 1'intime conviction que 1'application de
ce concept servira au mieux les interets de la
Marine et de ses membres et j'aimerais bien
pouvoir prendre part a sa mise en ceuvre.

Le vice-amiral Holsenpiller est Sous-ministre
adjoint (Personnel)



Le mystere du carter
d'engrenages du Saguenay

" J.IlM} Kevin WnnflhnuspPar le U(M) Kevin Woodhouse

Un rapport sur 1'enquete et les reparations
faites sur I'arbre porte-helice babord et le
carter d'engrenages du NCSM Saguenay.

Enigme

Le NCSM Saguenay a etc oblige de quitter
1'Europe pour revenir au Canada en novembre
1986 apres un abordage avec un sous-marin
ouest-allemand. Lors de cet incident qui s'est
produit en aout. le navire a subi de petites ava-
ries de structure a tribord. derriere la chambre
des machines et au-dessous de la ligne de flot-
taison, lorsque le sous-marin a passe sous le
navire en diagonale a 1'arriereet qu'il a fmi par
heurter 1'helice babord du Saguena\. Deux
pales de 1'helice ont subi de legeres avaries,
1'une perdant de deux a trois pouces de son
extremite et 1'autre etant legerement gauchie a
1'exlremite. On a signale un accroissement de
la cavitation. mais aucune vibration ni anoma-
lie le long de I'arbre ou dans les engrenages.
Pendant que le navire etait a Wilhemshaven,
les avaries de structure ont etc reparees et les
pales d'helice ont ete meulees sous 1'eau.

Vers la fin d'aout, le Saguena\t de
retour en mer pour accomplir son affectation
au STANAVFORLANT. Tout semblait bien
aller, et le personnel de 1'unite de genie naval
du chantier HMC de Halifax en Nouvelle-
Ecosse a reporte son attention au radoub d'un
destroyer a vapeur a 1'unite de reparation de
navires et il a fait un peu de preparation en vue
du conge de Noel.

Le premier signal d'alarme a ete donne au
debut de novembre, et le message de 1'OPDEF
avail certainement 1'air de demander: «Repe-
tez s'il vous plait?... ». Le Saguenay signalait
une oscillation soudaine d 'un huitieme de
pouce de I'arbre porte-helice babord dans la
chambre des machines au presse-eloupe de la
cloison. II y avail aussi une fuite d'huile au
joint du carter d'engrenages el on pouvail voir
I'arbre de butee osciller a la sortie du carter
d'engrenages. On ne signalait aucune vibration
et loules les temperatures des engrenages et de
la ligne d'arbre etaient normales.

Le Saguenay a verrouille son arbre babord
et il s'est rendu tranquillement a Rosyth pour
un examen plus detaille.

Au cours de la semaine qui a suivi, un nom-
bre croissant d'appels telephoniques transai-
lantiques n'ont servi qu'a epaissir le mystere.
II n'y avait pas d'avarie visible aux arbres
porte-helices ni aux goussels a babord ou a tri-
bord. el pourtant I'arbre de bulee au carter
d'engrenages a ele irouve exccnirique de
0,030 pouce au bord de sortie. Les leciures de
micromelre prises au goussei babord consli-
tuaient la seule autre anomalie qui avail fail
1'objet d'un rapport precedent. Ces lectures
indiquaieni une deviation de I'arbre d'environ
0,050 pouce, mais on savait que le jeu dans le
gousset depassait 0,125 pouce de toute fagon.
En outre, les lectures de micrometre sous 1'eau
ont une reputation speciale.

II ne manquait pas de documents revelam
que d'aulres navires de cette classe avaient
subi des avaries beaucoup plus serieuses aux
helices (y compris des seclions imporiantes des
pales brisees en toucham le fonds), sans que
cela nuise aux arbres porte-helice de quelque
facon que ce soil. On devait s'apercevoir plus
lard que celle documentation se revelait tres
trompeuse.

Les examens a Rosyth furent peu con-
cluanis. On decouvril que I'arbre de poussee
babord avait subi un gauchissemeni soudain,
environ deux mois apres un abordage mineur.
Qu'est-ce qui elail arrive? Comment cela
s'etait-il produil?

Un personnel perplexe a 1'Unite de genie
naval a recommande au Saguenay d'enlever
son helice babord afm de realiser une econo-
mic de combuslible el de revenir en ulilisant
un seul arbre.

L'enigme etait posee.

Remue-meninges

Pendant que le Saguenay revenait au
Canada, le personnel de la Section des engre-

nages au quartier general de la Defense natio-
nale a Oltawa et celui de la Division de
1'ingenierie des systemes maritimes a Halifax
delibererent independamment I 'un de 1'autre
puis ensemble pour etablir une procedure
d'enquete. Le temps etait de la plus haute
importance, car le Saguenay devait arriver a
Halifax le 5 decembre et son entree en cale
seche elait prevue pour le 12. II n'y aurait done
qu'une semaine pour decouvrir ce qui n'allait
pas avec ce navire pendant qu'il elait a flot
avanl que des insiructions soient transmises au
chaniier naval qui devrail effectuer les repara-
tions. Un plan d'action a finalement ete con-
venu et mis en branle. On avait deja obtenu de
Douanes et Accises Canada la permission
d'entreprendre les travaux sur le navire avant
meme qu'il recoive son conge de douane a son
arrivee a Halifax.

La figure 1 indique la disposition des ins-
irumenls qui devaienl elre fixes a la ligne
d'arbre. La recherche d'anomalies le long de
la ligne d'arbre a ele effectuee en mesurant des
exceniriciles a des points-clcs. L'insertion
indique comment les micrometres ont ete ins-
lalles pour rechercher les distorsions en trois
dimensions pendant qu'on faisait tourner
I'arbre porte-helice.

Pour le profane, 1'essai de reaction du
palier est une methode assez habile de trouver
si I'arbre porte-helice esl gauchi en un point
donne. On a projete de verifier les reactions a
la butee, au palier el au tube d'elambot. II
s'agit de soulever I'arbre par un verin hydrau-
lique en quatre positions de rolalion, chacune
a 90°. En mesurant la force necessaire pour
soulever I'arbre et la hauleur a laquelle I'arbre
s'eleve en realile, il esl possible de montrcr
une difference de chargement dans les qualre
posilions. Si I'arbre esl gauchi. alors dans la
posilion ou le gauchissement agit sur le palier
du bas, la force necessaire pour lever I'arbre
sera plus grande. Si la hauteur de levage esl
inferieure au jeu de palier specific, 1'essai de
reaction peut etre fait avec la moitie superieure
du palier en position.

REVUE DU GENIE MARIIIMI-.



Deviation

de 0,300 pouce

Disposition de micrometres a cadran
a chacun des accouplements

TURBINE et
ENGRENAGES

TUBE D'ETAMBOT
PALIER D'ARBRE

HELICE

ACCOUPLEMENT
DESSERRE

Figure 1. Disposition generate de la ligne d'arbre

Les graphiques de la figure 2 donnent les
resultats. On en conclura que tout va assez bien
au palier, mais qu'il y a certainement des gau-
chissements a la bulee et au tube d'etambot.

On passa ensuite aux lectures de faux-rond
de rotation (figure 2). (Les lectures ont etc pri-
ses deux fois, la premiere fois avec I'arbre
tournant dans le sens normal puis en sens
inverse.) Les courbes ont ele iracees de deux
facons — en pointant simultanement les lectu-
res de I'indicateur a 0°, 90°, 180° et 270°, et
en marquant la position de I'arbre dans les
plans horizontal et vertical pour une revolution
complete. En marquant le lieu geomeirique du
centre de I'arbre, on a obtenu une image claire
de la distorsion de I'arbre porte-helice.

II semble que I'arbre, en rotation, se depla-
?ait excentriquement vers le bas a 1'une ou
1'autre exlremile par rapport a 1'accouplement
adjacent au palier, qui tournait excentrique-
ment vers le haut. En premier lieu, il semblait
que le palier pouvait avoir ete deplace vers le
haut, ce qui causait le gauchissement de
I'arbre, en decentrant I'arbre de poussee. Peut-
eire s'agissait-il de la reponse. Ou est-ce que
nous ne faisions qu'observer 1'arcure naturelle
d'un arbre porte-helice a une certaine distance
de ses supports principaux? Un examen des
Idles de pont dans le compartiment du palier
a revele qu'elles etaient inegales. Toutes les
toles tendaient a former une courbe ascendante
depuis la peripherie du compartiment en allant
vers le centre ou les raidisseurs du palier
etaient soudes. S'agissait-il d'une preuve sup-
plementaire ou d'une simple coincidence? Le
borde de pont est rarement plat de toute facon!

Des que 1'Unite de plongee de la flotte fut
arrivee, elle proceda a des prises de vue
(magnetoscopiques) des sections de la coque
en-dessous du palier babord. II n'y avail
aucune trace d'avarie de la structure. L'espoir
qu'il pourrait s'agirde la solution du probleme
s'est evanoui immediatement. La camera sous-
marine a revele aussi qu'il n'y avail eu aucun
contact entre le sous-marin el le navire le long
du cote babord de la coque. Ce qui est signifi-
calif, c'esl que I'arbre et le gousset babord ne
semblaienl pas avoir ete touches non plus —
aucun endommagemenl de la peinlure, aucune
marque sur 1'enduit en fibre de verre de I'arbre
porte-helice. Plus perplexes qu'auparavant,
nous avons porte noire allenlion sur le carter
d'engrenages babord.

Les denls de la principale roue d'engrenage
semblaient tres bonnes sans trace d'avarie ou
d'usure inegale. Les jeux de paliers de la prin-
cipale roue d'engrenage furenl aussi verifies el
irouves salisfaisanls. Chose etrange toulefois,
I'arbre de bulee elail gauchi a quelques pieds
seulemenl de la principale roue d'engrenage.
Le gauchissemenl de Parbre de bulee avail ele
la cause du fail que le joinl en melal blanc du
palier avail frolle el raye I'arbre de bulee a eel
endroil.

Le lendemain, les plongeurs ont boulonne
une corniere solide au gousset babord pour
permellre de prendre une mesure de loule
exceniricile a 1'exlremile meme de I'arbre
porte-helice. Encore une fois, la camera video
a ele utilisee.

Par une tres froide soiree de decembre, un
petit groupe s'est reuni aulour d'un peiil ecran
de lelevision a bord du chaland de plongee. A
mesure que I'arbre porte-helice lournail nous

avons observe la chose la plus elonnanle. Con-
irairemenl a loules les experiences precedents
de ce genre, l'inslrumenl reVelail un gauchis-
sement considerable a 1'exlremite de I'arbre
porte-helice — mesuranl plus de 0,300 pouce.

L'apparence du dommage leger aux pales
de 1'helice nous avail complelemenl induil en
erreur. L'impacl du kiosque du sous-marin sur
1'helice n'avail cause que de legeres avaries
aux pales, mais avail iransmis un choc conside-
rable par le cenire de 1'helice. La force neces-
saire pour produire un lei gauchissemenl a
1'arriere du gousset a ete plus tard evaluee a
quelque chose de 1'ordre de 800 000 a
1 000 000 livres au pouce. La pertinence des
premieres leclures douleuses au micromelre
prenait mainlenant une significaiion impor-
tante sinon embarassante.

La reparation rapide

Le navire est entre en chanlier lei que prevu
el une aulre verificalion avec un micromelre a
cadran a confirme le gauchissemenl excessif
de I'arbre porte-helice. Nous avions mainle-
nanl raisonnablement confiance d'avoir trouve
ce qui n'allait pas, notamment 1'avarie a
I'arbre porte-helice et a I'arbre de butee. Le
remplacemenl d'un arbre porte-helice esl une
operation relalivemenl simple. Mais que dire
de I'arbre de bulee? II faudrail des mois pour
remplacer lous les elemenls d'engrenage el les
paliers de la boile d'engrenage. L'idee d'une
reparalion sur les lieux a immedialemenl pris
la lele des oplions, el pendant que 1'entrepre-
neur s'appretail a faire enlever I'arbre porte-
helice, nous avons commence a mellre au poinl
une meihode d'usinage sur place de I'arbre de
bulee.
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Si nous pouvions nous assurer qu'il n'y
avail pas de felures dues a la fatigue dans
1'arbre de butee et que 1'engrenage principal et
les paliers n'avaient pas subi d'avaries, alors
la reparation etait possible.

Nous avons eu de la chance! Les radiogra-
phies de 1'arbre etaient negatives et un essai de
rotation a vide des engrenages a 196 tours/
minute n'a revile aucune vibration anormale.
L'avarie se limitait a 1'arbre de butee et tou-
chait le collet de butee et le bord de sortie
(figure 3). Le principal inconvenient, bien sur,
c'etait que pour usiner le collet de butee et le
bord de sortie il fallait etablir une methode
pour situer axialement 1'arbre de butee.
L'esprit fertile de notre inspecteur de machine
a produit une reponse qui comportait deux
methodes faisant appel toutes les deux a la tur-
bine a vapeur principale pour faire tourner
1'arbre en sens inverse.

La premiere methode etait necessaire pour
usiner le bord de sortie et comportait 1'utilisa-
tion du collet de butee gauchi pour situer axia-
lement 1'arbre de butee. Le collet de butee
s'etait gauchi, mais le palier de butee etait
encore droit. En supposant que le point haul du
collet de butee gauchi serait en alignement
avec son palier droit, la localisation axiale
pourrait etre accomplie. L'essai de rotation a
vide susmentionne a revele qu'il n'y avail pas
de mouvement axial lorsqu'on faisait tourner
1'arbre en sens inverse. Une fois le bord de sor-
tie usine, on pourrait commencer a employer
la deuxieme methode.

La deuxieme methode etait necessaire pour
usiner le collier et 1'arbre de butee et elle com-
portait le raccordement de 1'arbre porte-helice
a 1'arbre de butee et 1'utilisation du palier de
butee arriere de secours dans le palier d'arbre
pour mettre dans 1'axe 1'arbre de butee. Le
transfer! des patins de butee du palier d'arbre
tribord au palier d'arbre babord etait evidem-
ment une tache secondaire delicate mais
importante. Ce travail permettait d'incliner les
patins correctement pour realiser un graissage
hydrodynamique. Normalement, les patins de
butee arriere fonctionneraient lorsque 1'essieu
tournerait dans le sens normal et non en sens
inverse. II fallait aussi une bague d'espacement
de 1/2 pouce entre le bord de sortie et 1'arbre
porte-helice pour maintenir la position de
1'arbre de butee tout en deplacant 1'arbre porte-
helice contre le palier arriere. (II importe de
noter que 1'helice serait installee avant cette
phase des travaux.)

Le plus gros de la discussion ayant etc
accompli, nous pouvions maintenant passer au
travail. Nous avons effectue des verifications
des engrenages qui se revelerent satisfaisants
et un examen minutieux des coussinets du
palier d'arbre revela qu'ils etaient en bon etat
aussi. Ensuite, 1'accouplement desserre a ete
defait et 1'arbre porte-helice avarie fut enleve.
Une verification optique de 1'alignement a
revele que les coussinets du gousset et du tube
d'etambot etaient raisonnablement droits et
n'avaient subi aucune avarie serieuse. Ces
coussinets sont £normes et tres resistants.

Deviation
maximale
enregistree

Le gauchissement
commencait

PALIERS DE L'ENGRENAGE
PRINCIPAL

ENGRENAGE PRINCIPAL

ARBRE
DE BUTEE COLLIER

DE BUTEE

* Ces surfaces
* ont ete usinees

Figure 3. Disposition simplifiee indiquant la roue d'engrenage principale
et 1'arbre de butee, les patins etant enleves

Un nouvel arbre porte-helice a ete installe
et raccorde, et les joints arriere interieur et
exterieur ont ete remplaces automatiquement.
Une fois 1'helice neuve installee et toutes les
toles de carenage remises en place, le navire
sortit de cale seche. Comme il etait maintenant
a flot avec son combustible egalement reparti,
1'usinage et le realignement de 1'arbre de butee
pouvaient commencer.

A ce point, pour ce qui est du reste des
reparations, elles ont ete effectuees par les
membres du personnel de 1'unite de radoub de
1'arsenal canadien de Sa Majeste a Halifax, qui
ont ete aides par le personnel naval du Groupe
de maintenance de la Flotte (Atlantique).

La deviation totale indiquee au bord de sor-
tie de 1'arbre de butee etait de 1'ordre de
0,035 pouce. II s'agissait en premier lieu
d'usiner le bord de sortie apres avoir decon-
necte 1'arbre de butee, puis d'aleser les trous
de boulonnage de 1'arbre de butee pour realiser
un alignement correct avec 1'arbre interme-
diaire. Tout ce travail a ete accompli avec les
patins de butee et le couvercle en place et il a

fallu le faire avant de pouvoir raccorder le bord
de sortie. De nouveaux boulons ont ete fabri-
ques pour le raccordement et les arbres ont ete
raccordes.

Le couvercle de la boite d'engrenages et les
patins de butee etant enleves, et 1'approvision-
nement en huile de graissage au collet de butee
etant obture, une machine outil portative a ete
boulonnee au carter d'engrenages. La figure 4
indique que ce montage a servi a usiner les sur-
faces au droit du joint etanche et du palier
arriere. En faisant tourner 1'arbre en sens
inverse a 50 tr/min, nous avons pu usiner puis
polir avec soin ces surfaces et les faces du col-
lier de butee pour obtenir un beau fmi. Le des-
sin simplifie indique les endroits ou ce travail
a ete fait. Les travaux d'usinage termines, les
patins de butee ont ete remis en place et cales
pour garder le jeu de butee exact. Le diametre
reduit de 1'arbre de butee a necessite Pinstalla-
tion d'un joint de palier arriere plus petit. Nous
avons nettoye avec soin et inspecte tous les
espaces avant de vidanger le circuit d'huile de
graissage.
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Figure 4. Usinage de I'arbre de butee du carter d'engrenages sur place.

Un essai au bassin a ete effeclue avec suc-
ces et deux jours plus tard, moins de dix semai-
nes apres la date d'entree en cale seche, le
Saguenay naviguait a pleine puissance a
soixante milles au large du littoral de la
Nouvelle-Ecosse. Le reste, comme on dit, est
de 1'histoire.

Epilogue

En depit des efforts concerted de deux inge-
nieurs et trois savants, une question demeure
sans reponse. Pourquoi I'arbre de butee s'etait-
il gauchi tout d'abord?

11 n'y avail tout simplement pas assez
d'energie a I'arbre porte-helice pendant 1'abor-
dage pour transmettre les forces necessaires au
carter d'engrenages. En outre, le gauchisse-
ment ne s'est revele que deux mois plus tard,
bien que I'arbre de butee eut ete verifie perio-
diquement pendant cette periode.

Plusieurs idees ont ete avancees, mais
aucune n'a recueilli 1'assentiment unanime des
personnes en cause. L'hypothese la plus popu-
laire a ete avancee par M. Jim Matthews du
CRDA. A son avis, lorsque le sous-marin a
heurte le Saguena\e la chambre des
machines, le choc a effectivement cause un
gauchissement de tout le navire. Par conse-
quent, le presse-etoupe de la cloison derriere
le carter d'engrenages a exerce sur I'arbre de
butee une poussee telle qu'elle a deforme la

section la plus reduite de cet arbre dans le car-
ter d'engrenages. Le joint en metal blanc du
palier, a 1'extremite arriere du carter d'engre-
nages, etait assez resistant pour forcer I'arbre
de butee a tourner de telle facon qu'il semblait
droit. Avec le temps toutefois, la charge sup-
plementaire sur le palier s'est accrue suffisam-
ment pour user graduellement le metal blanc,
ce qui a finalement laisse I'arbre de butee tour-
ner avec une excentricite visible a 1'ceil nu.
Cette interpretation, meme si elle semble la
plus plausible, ne convainc pas les architectes
navals qui alleguent que la force exercee etait
insuffisante pour faire gauchir le navire au
moment de 1'abordage.

Le Saguenay a continue de naviguer sans
accroc deux ans apres la reparation. Nous
avons appris beaucoup de notions d'ingenierie
a cause des travaux fails sur le Saguenay, mais
le mystere hante toujours 1'esprit des inie-
resses.

Post-scriptum

L'auteur veut exprimer sa sincere gratitude
au Lieulenant Commander Neil Latham, de la
Marine royale, qui faisait partie de la section
des engrenages au quartier general de la
Defense nationale. a Ottawa, a Steve Dauphinee
de DMGE 3. a M. Jim Matthews du labora-
toire du chantier naval, a M. Doug Nickerson,
inspecteur de machine a 1'Unite de genie naval
a Halifax et aux membres du personnel de
1'unite de radoub et du Groupe de maintenance
de la Flotte qui ont effectue les reparations du
NCSM Saguenay. C'est a toutes ces personnes
que revient le merite du travail accompli a bord
du Saguenay et ce fut un plaisir de travailler
avec elles et d'en apprendre.

Le Lieutenant Woodhouse est I 'officier charge
de la classe ISL a I'Unite de genie naval, a
Halifax.
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CANTASS
Les moyens de lutte ASM a Passaut du 21e siecle
par le Lcdr Richard Marchand

Introduction

La Marine canadienne s'est lancee dans un
ambit icux programme d'acquisition et de
modernisation, lequel prevoit, entre autres, la
mise au point et la production d'un Systeme
canadien de surveillance par reseaux remor-
ques (CANTASS), grace auquel les moyens de
lutte ASM se trouveront grandement amelio-
res. Le lecteur trouvera dans le present article
une description semi-technique du CAN-
TASS ; on y montre aussi dans quelle mesure
ce systeme permettra effectivement de repon-
dre aux besoins actuels et futurs de la Marine,
sur le chapitre de la detection passive dans la
lutte ASM.

Renseignements preliminaires

Des modeles experimentaux de reseaux
remorques sont en service dans la Marine
canadienne depuis le milieu des annees 1970.
Les essais effectues ayant etc concluants, on a
mis sur pied un projet integral de mise au
point, afin de doter les navires de guerre de la
Marine canadienne d'un systeme tactique de
surveillance par reseaux remorques. Le Con-
seil du Tresor a enterine le projet de mise au
point en septembre 1983 et. en avril 1984, il
a donne son approbation preliminaire a la pro-
duction de systemes canadiens.

Des le debut, il a etc decide que le Canada
se pocurerait le capteur a reseaux le plus per-
fectionne qui soit, a savoir: le modele
A N / S Q R - 1 9 de la Mar ine amer ica ine
(U.S.N.), car, en achetant du materiel de

serie, on reduirait au minimum les risques
d'ordre technique ainsi que le delai global de
mise au point. Cependant, etant donne que le
Canada avail besoin de dispositifs appropries
de visualisation et de traitement, dont le cap-
teur de la USN etait depourvu, il fallait mettre
des modeles au point. Ainsi. en decembre
1984. un marche a ete adjuge a la Computing
Devices de Nepean (Ontario), en vue de la pro-
duction d'un modele au stade du perfectionne-
ment (prototype). Ce prototype, livre en
fevrier 1988, fait depuis 1'objet d'essais
exhaustifs en mer, a bord du NCSM Annapo-
lis. Au stade de la production, les modeles
CANTASS seront modifies en consequence.

Le CANTASS est destine a etre installe a
bord des NCSM Annapolis et Nipigon et des
douze fregates canadiennes de patrouille.

Enonce du besoin

Le CANTASS a pour objet d'assurer, en
mode passif. une capacite de detection et de
poursuite d'un navire ou d'un sous-marin hos-
tile a une distance superieure a la portee des
armes de ce dernier.

Le Livre blanc sur la Defense (publie en
1987) faisait ressortir ce besoin: il y etait spe-
cific en effet qu'il fallait continuer a assurer la
surveillance et la protection du territoire res-
sortissant au Canada, a I'Amerique du Nord
ainsi qu'aux signataires du Traite de 1'Atlanti-
que Nord. Or, il appert que le Canada, grace
au CANTASS, sera bien mieux en mesure
d'assurer la surveillance des dites zones ocea-
niques.

APPARAUX IMMERGES APPARAUX NON IMMERGES IDE BORDI

i r

RECEPTEUR
TRAITEMENT

ET AFFICHAGE

ACHAT AUPRES DE LA USN {MARINE AMERICAINE)

I
MISE AU POINT AU CANADA

Figure 1. Schema synoptique du CANTASS — apparaux immerges
et apparaux non immerges (de bord)

Description du systeme

Le CANTASS se compose de deux princi-
paux groupes d'elements: d'une part, les appa-
raux immerges, a savoir: le reseau, le
recepteur et le materiel de manutention et
d'arrimage et, d'autre part, les apparaux non
immerges (de bord), c'est-a-dire les dispositifs
de traitement et d'affichage. On trouvera une
representation graphique des differents com-
posants du Systeme a la figure 1.

Les apparaux immerges

Les apparaux immerges regroupent les
quatre sous-ensembles suivants:

a. Le reseau: Le reseau AN/SQR-19. a
densite equivalente a celle de 1'eau,
fait 800 pieds de longueur et
8 centimetres de diametre. Pour pou-
voir rester le plus possible a 1'horizon-
tale. pendant le remorquage, le reseau
doit avoir une densite equivalente a
celle de 1'eau. Les differents modules
formant le reseau sont relies les uns
aux autres suivant la configuration
montree en detail a la figure 2. Voici
une description generate de chacun
des modules:

i. Le cone, a 1'extremite arriere du
reseau, joue un role stabilisateur sem-
blable a celui d'une ancre flottante. II
amortit les oscillations du reseau,
lorsque ce dernier est remorque, et
procure a 1'ensemble la resistance
necessaire pour demeurer a 1'horizon-
tale lors des operations. Le cone est
constitue d'un cordage en polypropy-
lene de 3/4 de pouce de diametre et de
75 pieds de longueur.

ii. Le module de commande de
telemetrie (TDM) est un module qui
numerise et assure le multiplexage
temporel (par repartition dans le
temps) des donnees acoustiques ema-
nant des divers modules acoustiques.
ainsi que des donnees non acoustiques
produites par le HTDM.

ii i . Le module de mesure du cap, de
la temperature et de la profondeur
d'immersion (HTDM) a deux fonc-
tions. II sert a mesurer le cap magneti-
que du reseau, la temperature des
eaux et la profondeur d'immersion.
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ainsi qu'a multiplexer les donnees
provenant des modules VLF du
reseau. Toutes ces donnees sont
ensuite acheminees vers le module de
commande de telemetrie (TDM), qui
les achemine a son tour vers le recep-
teur du reseau.

iv. Les modules d'amortissement
des vibrations (VIMS) servent, a la
maniere d'amortisseurs. a stabiliser le
reseau dans 1'eau et a I 'isolerdu cable
de remorque. en attenuant le bruit
provoque par les vibrations du cable,
bruit qui pourrait etre capte par le
reseau. Les quatre modules qui vien-
nent d'etre decrits forment la partie
non acoustique du reseau.

v. Les modules acoustiques du
reseau sont constitues d'hydrophones
equidistants, qui couvrent toute la
gamme des frequences presentant un
quelconque interet, soil les frequences
tres basses, basses et moyennes. Bien
que le reseau AN/SQR-19 comporte
des modules haute frequence, on uti-
lise les moyennes frequences dans le
CANTASS. L'espacement des hydro-
phones, dans les modules, determine
la frequence maximale de travail (aux
fins de la directivite des faisceaux),
tandis que la largeur du cornet acous-
tique sen essentiellement a determi-
ner la f requence min ima le . On
trouvera a la figure 2 le schema
synoptique du reseau AN/SQR-19;

on y montrc la largeur du cornet
acoustique du reseau.

b. Le treuil: Le mecanismede hissage du
reseau est constitue du treuil OK-410
de la Marine americaine (U.S.N.)
(voi r f igure 3) , l equel permet
d'enrouler 5 600 pieds de cable de
remorque et de tirer 1'ensemble du
reseau. Etant donne la flottabilite
negative du cable, il est possible de
faire varier la profondeur d'immer-
sion du reseau en modifiant la lon-
gueur de cable file et la vitesse du
navire.

c. Le recepteur du reseau (AR): Le
recepteur, de conception canadienne,
est fabrique par Gould Inc. de Balti-
more, dans le Maryland (E.-U.). Afm
de reduire au minimum les delais de
livraison et les risques d'ordrc techni-
que, on a decide de confier la produc-
tion du recepteur du reseau a la Gould
Inc.. experte en ce domaine.

Le recepteur du reseau accepte les
donnees acoustiques et non acousti-
ques (temperature, cap et profondeur
d'immersion) provenant du reseau et
les rend compatibles avec le systeme
electronique de bord (SES) du CAN-
TASS. Le recepteur assure cgalement
('alimentation du reseau en courant
continu.

d. L'enregistreur de donnees: II s'agit
d'un appareil d'enregistrement nume-
riquc a grandc densite (HDDR), qui
sert a la collecte des donnees acousti-
ques brutes provenant du reseau. Le
HDDR enregistre sur bande les don-
nees acoustiques qui parviennent a
I'unite de tete du recepteur sonar.Le
personnel en poste a bord des navires
et aux etablissements a terre peut, a
loisir. repasser les bandes d'enregis-
trement, une fois les exercices ou les
missions termines, aux fins d'analyse
et de formation.

Les apparaux non immerges (de bord)

Les apparaux non immerges, aussi appeles
appareils electroniques de bord (SES), regrou-
pent les six sous-ensembles montres a la
figure 4.

a. Le s\steme de gestion et de distribu-
tion des donnees (DMDU): Le
DMDU est un dispositif multiproces-
seur ayant une capacite de memoire de
masse de 32 megaoctets. Le DMDU
renferme deux processeurs infogra-
phiques, un controleur de systeme et
un processeur de poursuite. L'ensem-
ble du systeme a ete concu d'apres le
processeur Micro J - l l de la Digital
Equipment Corporation. Les quatre
processeurs ont une configuration uti-
lisant un bus en anneau et tous peuvent
avoir acces a la memoire de travail par
le biais du controleur du systeme. Le
DMDU a pour fonction d'assurer.
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Figure 2. Schema synoptique du reseau AN/SQR-19
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grace a sa memoire de travail, les
fonctions de commutation qu ' i l faut
pour transferor les donnees entre le
processeurde signal et les visuels. On
trouvera a la figure 5 le schema
synoptique du DMDU. Voici une
breve description de chacun des qua-
tre processeurs:

i. Le controleur a pour fonction
principalc de rcgir Pordonnance-
ment des operations dans le SES,
c'est-a-dire, notamment:
- d'assurer le sequencement
ordonne de la mise en marche et
du fonctionnement du systeme.
- d'assurer la collecte et la distri-
bution des donnees, au sein du
SES.
- de surveiller le rendement du
systeme, de reperer les defaillan-
ces et d'en faire etat.
- de calculer le facteur de merite
(FOM), a I'egard du systeme
CANTAS. Grace a ce facteur de
merite, les sonaristes peuvent
determiner la portee approxima-
tive de detection du systeme.
- de determiner le gisement pre-
cis de la source d'echo reperee.
A defaut de cet algorithme de
gisement precis, le calcul de la
direction de la cible ne serait
exact qu'a plusieurs degres pres.

ii. Les processeurs infographiques
(DP) ont plusieurs fonctions
dont, notamment:

- Le traitement des donnees
fournies par 1'operateur;
- 1'affichage de 1'information
d'etat, d'indications sur le milieu
ambiant et sur 1'alerte, le cas
echeant;
- la gestion de 1'affichage sous
forme de tableau;
- la gestion de 1'affichage des
donnees acoustiques;
- la gestion du systeme integre
de visualisation des informations
tactiques (SHINPADS);
- la verification de 1'etat du
materiel lors de la mise en oeuvre
du systeme.

iii. Le processeur de poursuite a
pour seule fonction de declencher
le dispositif de poursuite automa-
tique lorsque le detecteur recoil,
a un azimut donne et a une fre-
quence discrete, un echo d'une
intensite superieure au seuil de
detection. Le sonariste peut ega-
lement effectuer la poursuite
manuellement ou intervenir, a
volonte, lors de la poursuite auto-
matique.

ECRAN PROTECTEUR

RAC.CORDS DE MASSE

EGALISATEUR D'ENROULEMENT
GOUTTIERES

DE
RANGEMENT

GUIDE CABLE

BAGUE COLLECTRICE

TREUIL

TAMBOUR DE MANUTENTION

TROUSSE D'ENTRETIEN

Figure 3. Emplacement des apparaux types de manutention et de
stockage
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Figure 4. Schema synoptique du systeme electronique de bord du
CANTASS
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b. Le processeur de signal (SPU): Les
exemplaires CANTASS fabriques en
serie seront inspires du processeur de
signal AN/UYS-501 de modele mili-
taire; cependant, le prototype actuel-
lement en usage a ete construit d'apres
une version commerciale de ce pro-
cesseur de signal, construite par
Motorola. Le p r o c e s s e u r
AN/UYS-501, a huit unites de calcul
(AU), a une memoire de quatre mega-
mots. II a un debit/seconde de
320 millions d'operations en virgule
flottante.

Le processeur de signal est concu
pour traduire les donnees acoustiques
temporelles en donnees frequencielles
utilisables par le sonariste. Plusieurs
etapes interviennent dans ce precede.
Les donnees sont d'abord decompose
en blocs imbriques, puis converties en
frequences a 1'aide de la Transformee
rapide de Fourrier (FFT). Les fre-
quences sont ensuite formees en voies

(faisceaux), heterodynees, distri-
butes, puis converties de nouveau en
donnees temporelles, a 1'aide de la
Transformee inverse rapide de Fou-
rier (IFFT). L'ensemble de donnees
chainees forme un signal continu dans
le temps. Les donnees sont ensuite
transformers de nouveau a 1'aide de la
FFT. La transformation intermediate
des frequences en donnees temporel-
les permet d'accroitre la resolution
frequencielle. Enfin, les donnees sont
integrees, graduees et stockees dans la
memoire de travail du DMDU, aux
fins des operations d'affichage et de
poursuite. On trouvera, a la figure 6,
i'organigramme du traitement des
signaux.

Le dispositif de commande d'affi-
chage (DDA): Le DDA sert d'inter-
f a c e e n t r e l e s p r o c e s s e u r s
infographiques du DMDU et les
visuels. L'ensemble permet d'affi-
cher, sur les ecrans du SHINPADS,
des donnees graphiques et acoustiques
appropriees. Le DDA recoil les don-
nees alphanumeriques et graphiques a
1'aide d'une interface parallele rapide
(systeme de transmission des donnees
tactiques des Forces navales —
NTDS). Quant aux signaux video de
1'acoustique, ils sont recus a 1'inter-
face rapide serie (HSSI). Le sonariste
peut egalement intervenir dans le pro-
cessus, depuis le visuel de 1'organe de
commande (CUD); dans ce cas, le
DDA effectue la conversion neces-
saire afin que les donnees provenant
du sonariste puissent etre assimilees
par les processeurs infographiques du
DMDU.

LOWER
UPPER SCREEN
SCREEN

UPPER
:REEN LOWER

NTD5 SCREEN

DISPLAY
PRDCESSDR

DISPLAY
PRDCESSDR 2

TRACKING
PROCESSOR

ADLIPS

MAINTENANCE

CONSOLE UYS-501
SIGNAL PROCESSOR

Figure 5. Organigramme de ('architecture du systeme de gestion et
de distribution des donnees (DMDU)
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d. Les consoles de visualisation du
SHINPADS, a deux ecrans (DSD):
Les consoles d'affichage sur deux
ecrans constituent une variante des
visuels SHINPADS de modele cou-
rant. Pour les besoins de 1'affichage,
deux tubes cathodiques (CRT), plutot
que le moniteur couleur unique regu-
lier, sont integres aux DSD. On se sert
de preference d'un moniteur monoch-
rome, car 1'affichage des lofargram-
mes exige une haute resolution, que
ne peuvent garantir les moniteurs cou-
leurs actuellement en service. Le
sonariste a la possibilite de permuter
1'affichage des deux moniteurs, pour
les besoins des operations d'affichage
et de poursuite. le CANTASS fait
emploi de deux DSD.

e. La console de maintenance (MC): La
console de maintenance du prototype
de CANTASS actuellement en service
est un teleimprimeur de modele
AN/UGC-504, lequel est raccorde au
DMDU. Grace a la console de mainte-
nance, le technicien peut s'assurer du
bon fonctionnement de 1'equipement
ou, en mode diagnostic (etablissement
du profil diagnostique), reperer les
defaillances. La console de mainte-
nance peut egalement servir a fixer les
parametres d'adaptation du systeme,
dans les memoires a lecture seule effa-
cables electriquement (EEPROM);

ces parametres permettent de determi-
ner les valeurs implicites que le
systeme emploie lorsqu'il est mis sous
tension. Les modeles de serie du
CANTASS utiliseront un micro-
ordinateur comme console de main-
tenance.

f. L 'imprimante et le commutateur
video: Le SES est dote d'un commuta-
teur video grace auquel il est possible
de raccorder a rimprimante de
modele VGR-5000 Honeywell 1'un
des quatre signaux video de sortie du
dispositif de commande d'affichage.
L'imprimante reproduit en noir et
blanc, sur epreuve papier de 8 1/2 sur
11,1'ecran choisi par le sonariste. Ce
dernier pourra ainsi se constituer un
dossier sur les cibles qui I'interessent.

Capacites

Le CANTASS est un systeme passif capa-
ble de detecter des cibles, qu'il s'agisse de
bailments de surface ou de sous-marins. a par-
tir de la deuxieme zone de convergence. Le
CANTASS permettra par consequent de
rehausser les capacites de lutte ASM d'un
navire. en assurant une couverture de detection
sans faille (voir figure 7). A partir de donnees
acoustiques brutes, le CANTASS peut former
43 faisceaux equidistants sur 1'arc-sinus. Plu-
sieurs de ces faisceaux sont representes a la

figure 8. A 1'examen des donnees acoustiques
en forme de faisceaux que lui renvoient les
deux visuels du SHINPADS, a deux ecrans, le
sonariste est en mesure de determiner les fre'-
quences discretes a bande etroite et les signatu-
res a large bande, caracteristiques des
emissions sonores d'une cible, mais aussi, de
relever le gisement d'une cible. Grace a un
algorithme de gisement precis, il peut faire un
releve exact du gisement et le communiquer au
systeme de commandement et de controle
(CCS). Le CCS peut alors, a partir de 1'analyse
des mouvements de 1'objectif, determiner la
distance du but.

Le sonariste a la possibilite, par commande
automatique ou par commande manuelle (ou
les deux), de creer et de suivre 240 pistes et
marqueurs au plus et de s'en servir pour detec-
ter passivement 99 cibles au maximum. Une
fois enclenche, le dispositif de poursuite auto-
matique suivra les cibles sur lesquelles il aura
etc braque jusqu'a ce qu'elles se soient eva-
nouies, perdues ou encore jusqu'a ce qu'elles
soient supprimees par le sonariste.

Le systeme assure egalement le suivi et le
compte rendu du fonctionnement du systeme.
Tous les sous-elements du systeme sont passes
au crible. Lorsque des defaillances sont rele-
vees, le technicien d'entretien peut recourir a
un programme integre de diagnostic afin d'en
reperer 1'origine jusqu'a 1'unite reparable du
niveau le plus elementaire (LRU), soil, dans la
plupart des cas, la carte de circuit.

LOG SCALE. 4 BIT PACK

LINEAR SCALE. 8 BIT PACK

4:1 OR LOG SCALE. 4 BIT PACK

LOG SCALE, 4 BIT PACK

LINEAR SCALE. 8 BIT PACK

4: 1 OR LOG SCALE. 4 BIT PACK

LOG SCALE. 4 BIT PACK

LINEAR SCALE. 8 BIT PACK

4.) OR LOG SCALE. 4 BIT PACK

Figure 6. Organigramme de traitement des signaux
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Figure 7. Couverture du CANTASS
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Figure 8. Diagramme de rayonnement — AN/SQR-19

La conception du logiciel applicable au
CANTASS tient compte de la theoric pronee
par le MDN sur ce chapitre. Etant donne que
le logiciel est assemble en modules a vocation
specialisee et que la base de donnees fait appel
a des coefficients globaux. utilisables par tous
les processeurs, le systeme est relativement
facile a mettre a jour; il suffit d'y integrer de
nouveaux algorithmes de traitement. Ainsi
concu, le systeme pourra evoluer de pair avec
la menace.

Le Lieutenant commander Marchand est inge-
nieur du projel CANTASS au QGDN.

GUIDE DE REDACTION

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

Les articles doivent etre dactylographies a double interligne sur feuilles de papier a lettre de 81/: sur 11 et, en
regie generale, ils ne doivent pas depasser4 000 mots (environ 17 pages). La premiere page de tout texte doit
indiquer le nom, 1'adresse et le numero de telephone de 1'auteur. Les illustrations 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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Mise au point d'un dispositif de dessalement
par osmose inverse pour navires

Par Morris Shak el Real Tliibault

Introduction

La methode dc dessalement par osmose
inverse n'est pas nouvelle. En effet. depuis
dcja plus dc vingt ans, on utilise des osmoseurs
dans des installations terrestres et navales.
Tout au long de ces annees, les dispositifs de
dessalement par osmose inverse (DDO1) ont
etc ameliores. notammcnt par 1'elaboration de
membranes semipermeables plus resistantes a
la pression. De nos jours, de nombreux navires
utilisent des osmoseurs de derniere generation,
mais la recherche et les innovations visant
['amelioration du produit n'ont pas cesse. En
mai 1984. Approvisionnements et Services
Canada a demande a un fabricant canadien de
construire un dispositif de dessalement par
osmose inverse comprenant une pompe de
recuperation a haute pression. Ce dispositif
serait par la suite mis a 1'essai et evalue sur un
navire de classe Tribal.

L'cnsemble des exigences techniques visait
la simplicite de conception, la modularite du
materiel et sa compatibilitc avec 1'environne-
ment naval. En juin 1984. le DMGE 4 a
demande au Centre d'essais techniques (Mer)
(CETM) de mettre sur pied un programme
d'essais qui permette:

a. dc prouver 1'integrite du materiel
(notammcnt sa resistance aux chocs);

b. de mesurer le bruit aerien et le bruit
de conduction du materiel

c. de preparer un SOAP pour la pompe
de recuperation a HP;

d. de verifier le rendement du materiel
en f a i s a n t un essai c o n t i n u de
200 heures.

Le DDOI complet a etc livre au CETM a
la fin de I'annec 1984. S'il avail satisfait a tou-
tes les exigences du programme d'essai, il
aurait pu quitter le CETM au printemps de
1985. Ce n'etait malheureusement pas le cas
et il a fal lu effectuer de nombreuses modifica-
tions pour combler les lacunes des parametres
de fonctionnement et corriger les defauts du
bati. Le dispositif fait toujours 1'objet de repri-
ses de la conception, de modifications du bati
et d'essais; le present article montre les pro-
gres effectues a ce jour.

DDOI et evaporateurs

II etait autrefois obligatoire pour la marine
d'utiliser des evaporateurs pour transformer
1'eau de mer en eau potable et en eau d'alimen-
tation de chaudiere. A mesure que les DDOI
progressaient et recevaient des critiques positi-
ves de la part d'autres utilisateurs navals, ils
devenaient de plus en plus avantageux, notam-
ment parce que leurs couts d'utilisation etaient
evalues a 50% de ceux des evaporateurs
classiques1-2 .

La reference 3 souligne particulierement
1'application des DDOI dans les navires de la
classe Tribal. On y dit notamment que 1'appli-
cation des principes de 1'osmose inverse a
modifie 1'opinion des bureaux responsables au
sujet des installations de chauffage et a fait nai-
tre des discussions sur le remplacement du
chauffage a la vapeur par le chauffage electri-
que dans les navires. Un SHIPALT a ete mis
sur pied pour reduire la charge de vapeur
domestique grace au remplacement des evapo-
rateurs par des DDOI, rendant ainsi inutiles les
chaudieres de recuperation. Dans les navires
de DDOI. la demande de vapeur est considera-
blement diminuee; ils peuvent done n'utiliser
qu'une seule chaudiere au lieu de deux, a
moins de conditions extremes. En effet. dans
cette configuration, la vapeur domestique
necessaire peut etre fournie par une seule chau-
diere; une deuxieme source de vapeur n'est
pas requise.

Notons finalement que 1'importance des
osmoseurs inverses dans les navires de combat
est soulignee dans divers articles.4 ' Les
reductions de consommation d'energie et de
couts d'entretien, 1'economie d'espace. la
securite du chauffage. la proprete pour 1'envi-
ronnement et la commodite des DDOI sont
autant de raisons qui justifient le remplacement
graduel des evaporateurs par des DDOI.

Osmose inverse

Pourcomprendre les principes de 1'osmose
inverse, il faut d'abord savoir ce qu'est
1'osmose. II s'agit d'un processus de diffusion
a travers une membrane. Si deux solutions de
concentrations differentes sont separees par
une membrane semi-permeable, la substance
la plus pure, la moins concentree traverse la
membrane vers le cote plus concentre. Ce pro-
cessus continue jusqu'a ce que les concentra-
tions des deux cotes soient egales ou jusqu'a
ce que la pression du cote plus concentre soil
trop forte pour permettre toute autre arrivee de
solvant. On appelle pression osmotique la
pression minimale a laquelle le solute ne peut
recevoir de solvant. Grace a la mise au point
de membranes synthetiques capables de sup-
porter des pressions elevees et grace a des fixa-
tions mecaniques ameliorees, capables de
maintenir les membranes mises sous pression.
on a obtenu 1'inversion de circulation de
liquide, soil 1'osmose inverse. Ce nouveau
precede permet de reduire la tres haute teneur
en sel de I'eau de mer de maniere a la rendre
acceptable pour la consommation humaine ou
pour 1 'al imentation des chaudieres. Les
anciennes membranes, faites d'acetate de cel-
lulose, ont ete remplacees par des membranes
d'esters de polymeres dont le taux de rejet est
plus faible et qui sont moins susceptibles de
degradation bacteriologique. On trouve actuel-
lement deux principaux types de membranes;
fibres creuses et spirales.

Choix du DDOI

Regie generate, les DDOI sont fabriques en
diverses configurations et grosseurs, en fonc-
tion des particularites des differentes installa-
tions et de toute la gamme des debits. Lafigure
I montre un schema de circulation dans le
DDOI choisi en 1984 et fabrique en fonction
de 1'evaluation sur navires de classe Tribal. Le
reservoir filtrant agit comme un filtre grossier,
eliminant la plupart des matieres dissoutes ou
en suspension dans I'eau de mer. Un chauffe-
eau electrique empeche I'eau de geler et aug-
mente 1'efficacite du DDOI a des temperatures
inferieures a 5°C. Son action est completee par
une cartouche filtrante de 5 microns, pour les
particules plus fines qu ' i l laisse passer.
L'accumulateur en amont de la pompe a haute
pression reduit les pulsations causees par
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Figure 1 . Schema de circulation dans le DDOI DDH-280.
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1'aspiration de la pompe HP ainsi que celles de
plus haute frequence causees par la pompe de
gavage. La pompe HP est utilisee pour faire
passer 1'eau de mer par un autre accumulateur
vers les p remie res membranes semi-
permeables a 800 psig. La soupape de surete
protegeant la pompe HP et les membranes
semi-permeables est taree a 1 000 lb/po2.
Douze membranes semi-permeables (4 po
diam. sur 40 po long.) enroulees en spirale
dans des bottiers sont placees en deux etages
a circulation parallele. Chaque etage est com-
pose de 3 boitiers de membrane en file, chacun
contenant deux membranes semi-permeables.
Une eau saumatre tres concentree est rejetee
tandis que 1'eau potable, a concentration de sel
acceptable, est partagee entre la cuve de stoc-
kage et en deuxieme circuit comprenant seule-
ment deux membranes enroulees en spirale
dans un boitier. L'eau a teneur en sel tres
reduite produite par le deuxieme circuit est
destinee aux chaudieres.

Rendement

En vue de 1'application prevue, le rende-
ment des DDOI devait repondre aux exigences
suivantes de Pexpose de besoin technique:

a. La capacite nominale des installations
doit etre de 33,3 m3 d'eau douce et
potable par jour.

b. La capacite nominale doit etre atteinte
lors de 1'alimentation en eau de mer
ayant une teneur totale en matieres
dissoutes de 35 000 mg/L a 25°C.

c. L'installation doit pouvoir trailer
1'eau de mer dont la temperature se
situe entre -2,2°C et 31 °C.

d. Le dispositif de post-traitement de
1'eau doit produire une eau potable
pouvant etre consommee et repondant
aux normes de 1'ITFC A-MD-213-001
/FP-001, du QSTAG 245 et du STA-
NAG 2136.

e. Le deuxieme circuit de dessalement
doit pouvoir produire 20 % de la capa-
cite nominale du premier.

f. Le produit de traitement du premier
circuit (eau potable) doit contenir
moins de 500 ppm de chlorure, tandis
que celui du second circuit (eau de
chaudiere) contient moins de 7,3 ppm
de chlorure.

Conception

Pour bien concevoir un DDOI destine a un
navire de guerre, le fabricant doit tenir compte
de certains criteres de fonctionnement et
d'environnement particuliers a toutes les exi-
gences militaires. Les contraintes de concep-
tion ci-dessous ont ete soumises a 1'entre-
preneur:

- Conception modulaire qui permette
1'integration de 1'appareil dans un navire
existant et les modifications subsequentes
sans qu'un nouveau travail de conception
soil necessaire.
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- Facilite d'acces aux pieces et d'entretien.

- Dimensions reduites correspondant a cel-
les des evaporaleurs actuels et laissant un
espace suffisant pour 1'entretien.

- Poids minimal.

- Respect des exigences relatives a la resis-
tance aux chocs, au bruit, aux vibrations
et a 1'inclinaison.

- Integration d'une pompe de recuperation
d'energie pour la pompe a haute pression
du premier circuit (pour reduire de 50 %
la consommation d'energie).

- Possibilite de passer d'un mode d'ulilisa-
tion a circuit unique ou a circuit double
(ou vice-versa) en actionnant un mini-
mum de robinets.

- Production simultanee d'eau de mer et
d'eau de chaudiere avec un minimum de
manipulation de robinets.

II importe de signaler qu'en raison des exi-
gences relatives a la qualite de 1'eau, 1'eau des-
tinee a 1'alimentation des chaudieres doit subir
un traitement comportant deux passages dans
un dispositif d'osmose inverse. Une facon
d'obtenir le resultat souhaite consiste a ache-
miner le produit du premier passage dans un
reservoir d'accumulation. de couper 1'alimen-
tation en eau de mer et de faire ensuite passer
1'eau potable recueillie dans le reservoir
d'accumulation une deuxieme fois dans le
DDOI. L'autre melhode, adoptee par le MDN,
consiste a integrer dans le DDOI un second
element d'osmose inverse. Cette methode, en
plus d'etre plus simple, plus rapide et plus eco-
nomique, permet de reintroduire le rejet du
deuxieme passage dans le circuit d'alimenta-

tion du premier element d'osmose inverse en
eau de mer pour en reduire la salinite, ce qui
ameliore I'efficacile des premiers passages
subsequent.

Finalement, on a demande a 1'entrepreneur
de fournir du materiel supplemental: plateau
d'ecoulement (recoil et elimine la condensa-
tion qui se forme sur le DDOI), instruments et
affichages de controle du fonctionnement de
1'appareil et de la qualite de 1'eau produite. II
devait de plus utiliser des materiaux appropries
a la situation, soil des materiaux capables de
supporter les rigueurs de 1'environnement
marin, tant de facon interne qu'externe.

La nature du produit a trailer, 1'eau de mer,
intervient egalement dans le choix des mate-
riaux. En effet, les alliages de cuivre-nickel,
de nickel-aluminium-bronze el les aciers
inoxydables a haule teneur en chrome ou en
molybdene sont recommandes, surtout dans
les parties ou 1'eau circule peu ou pas du
tout.7- 8- 9 Les fixalions en acier inoxydable
316sontconseillees. II faul reduire leplus pos-
sible la corrosion galvanique el, particuliere-
menl, eviier que des particules metalliques
entreni en contact avec les membranes. L'utili-
saiion du tuyaux flexibles de plaslique renforce
ou de caoutchouc ne pose habituellement
aucune difficulte. Les recipienls de filaments
dc fibre de verre impregnee doivent par conlre
elre employe avec prudence, seulement apres
verification de I'integrite de leur siructure.
Bien que toute la quincaillerie necessaire a la
fabrication des DDOI soit disponible, il peut
etre tres difficile de la irouver dans les mate-
riaux appropries et. le cas echeanl. la livraison

Figure 2. Premier prototype DDOI.

peut prendre des semaines ou des mois. Meme
si la quincaillerie necessaire est disponible.
elle peut ne pas repondre aux exigences de
l'cnvironnement a bord d 'un navire.

Le premier prototype de DDOI

Le premier prototype de DDOI est arrive
au CETM a la fin de 1984 et comprenaient qua-
tre module (voir figure 2):

a. le module des commandes, d'un poids
total de 2 165 Ib, comprenant des boi-
tierseleclriques. des manometres, des
appareils de mesure de salinite. la
pompe du second circuil. un moteur,
un a c c u m u l a t e u r . un f i l t r e de
5 micron, un electro-robinel pour une
portion el un chauffe-eau, un debitme-
tre de sortie, une pompe d'aspiration
et un moteur pour 1'autre portion:

b. le reservoir filtrant. d'un poids de
3 260 Ib. dole de quatre clapets sphe-
riques;

c. le module des membranes comprenant
aussi les accumulateurs du premier
circuit, d 'un poids toial de 1 800 Ib;

d. le module du premier circuil, sur qua-
tre supports a amortisseurs, avec sa
pompe, son moleur el sa courroie ira-
pezo'idale. d ' u n poids to ta l de
1 310 Ib.

Les quatres modules reunis etaient isoles
sur huil supports antivibration de 1 000 Ib. Le
montage complet mesurait 66 po de largeur
sur 99 po de longueur et sur 82 3/4 po de hau-
teur; il pesait au toial 8 535 Ib.

Avanl leur arrivee au CETM, les DDOI
avaienl subi divers essais de fonclionnement
aux installations du fabricant (sous la direction
du DMGE 4). Toutefois, les essais de mesure
de bruit aerien et de bruit de conduction effec-
lues au CETM en Janvier 1985 ont ete des
echecs pour les DDOI. Bien que les resultats
des essais pour le bruil aerien etaient proches
des limites permises, ils ne correspondaient
pas aux normes pour toutes les bandes de fre-
quence. Les essais de bruit de conduction ont
demontre que 1'appareil ne repondaienl pas
aux normes pour les bandes de frequence de
32 Hz el de 64 Hz. Le fournisseur des DDOI
a done engage les laboratoires BBN Inc. (Cam-
bridge, MA) pour que ces derniers proposent
des methodes de reductions des bruits de con-
duction. En mai 1985. BBN presentait un bul-
letin technique au fournisseur qui 1'a a son tour
remis au CETM par I'intermediaire du DMGE
4 afin que le prototype soit modifie.

Puisque le rendement du premier DDOI
aux essais de conduction des vibralions elail
mediocre, il fallait prevoir avec plus d'exacti-
lude quel serail la conduclion a bord, avanl
d'effecluer les modificalions. Les trois fac-
leurs a considerer dans la determination du
bruil de conduclion admissible etaient le mate-
riel, son support et 1'impedance fonction de
I'interface avec la struclure du navire. En aoul
1985. on a mesure 1'impedance a 1'endroil
prevu pour le moniage du DDOI sur le ATHA-
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BASKAN. Comme les resultats a 1'essai
d'impedance etaient bons, toutes les parties en
cause ont etc convaincues que les modifica-
tions proposees permettraient au DDOI de
satisfaire aux normes de bruit de conduction.

Le deuxieme prototype RODS

La conversion du DDOI I en DDOI II s'est
poursuivie jusqu'en decembre 1986. Des des-
sins incomplets. des obstructions entre les pie-
ces de la s t ructure , des modif icat ions
impromptues et des retards dans la livraison
des pieces, autant de causes qui ont retarde le
programme. Voici en gros les modifications
preconisees par les laboratoires BBN:

a. Premier circuit

1. Ajouter les accumulateurs au
module du premier circuit parce
que la plate-forme et 1'ensemble
pompe-moteur ont des niveaux
de vibrations eleves.

2. Utiliser des supports a amortis-
sement plus souple (quatre sup-
ports US Navy n° 7E-450).

3. Placer les quatre supports au-
dessus des poutres verticales du
module des membranes.

4. Deplacer le centre de gravite
horizontal du module du premier
circuit a egalite avec le centre
h o r i z o n t a l des s u p p o r t s -
amortisseurs, de fa?on a reduire
la reaction au roulis.

b. Pompe du deuxieme circuit

Placer 1'ensemble pompe/moteur du
second circuit sur les supports antivi-
bration. La conception de depart
demandait trois supports GE-100 a la
base plus un stabilisateur 7M50 agis-
sant sur le centre de gravite et limitant
le deplacement lateral. On 1'a modi-
fiee en integrant deux supports de
base et deux stabilisateurs.

c. Berceau

Deposer les supports a amortisseur
existants du DDOI et boulonner le
DDOI sur un berceau. Monter le nou-
vel assemblage DDOI sur les quatre
supports a amortisseur, chacun cons-
titue par un support 6E-2000 situe
pres du centre de gravite du DDOI.
Puisque la recommandation deman-
dait de placer les supports a 80 po de
distance, alors que le DDOI n'est
large que de 66 po, la configuration
finale a du etre modifiee en raison du
manque d'espace. Le DDOI demeure
suspendu en quatre points autour du
centre de gravite, mais deux supports
6E-1000 sont utilises a chaque point.

d. Accumulateurs

Les accumulateurs a haute pression
ont ete remplaces par des accumula-
teurs de plus grande capacite, pour
u n e m e i l l e u r e r e d u c t i o n d e s
vibrations.

En decembre 1986. le DDOI de nouvelle
configuration a passe avec succcs les essais de
bruits aerien et de conduction. A la suite de ces
essais, le DDOI a etc dcmonte en quatre modu-
les principaux et un berceau. Les changements
physiques ont etc mesures et notes. Deux des
modules modifies du DDOI II sont presentes
a la figure 3.

A ce moment, nombre de dcssins ne corres-
pondaient plus du tout aux dcssins d'origine
par suite d'erreurs, d'amcliorations et de
modifications necessaires pour reduire les
bruits de conduction. De plus, la conception
d'origine ne tenait pas compte de 1'utilisation
abusive que le materiel naval doit pouvoir sup-
porter. II a fallu installer des barres et des plan-

ches de protection et replacer certains elements
en raison de Icur fragilitc ou pour mieux adap-
ter le DDOI a 1'espace reduit qu'il doit occupcr
a bord du navire.

Les essais de vibration forcee ont com-
mence en aout 1987. En septembrc. on a cons-
tate le manque de rigidite des structures, des
modules, des commandes et du reservoir fil-
trant par comparaison aux normes militaires
applicables a cet essai. Les deux autrcs modu-
les presentaient les memes detauts. II a fallu
par consequent entreprendre la conception et
la fabrication d'un troisieme prototype a struc-
ture renforcee.

Figure 3. Modules du premier circuit et des membranes du deuxieme pro-
totype de DDOI sur I'appareil d'essai de resistance aux chocs de charge
moyenne.
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Troisieme prototype du DDOI

Les principals ameliorations apportces
aux modules du DDOI III sont les suivantes:

a. Le module du reservoir ti l t rant a ete
rcnforcc par I 'intcgration de cornieres
sur les deux cotes non soutenus de la
base. Ces pieces s'enlevent facilement
pour 1'entretien et le demontage.

b. Sur Ic module des membranes, le
plus solide des trois, les raccords de
tuyauterie ont ete solidement brases et
des renforts ont etc ajoutes pour
empecher le glissement des coussins
antivibration des recipients sous pres-
sion contenant les membranes.

Lc module du premier circuit avail
une structure fragile. La pompe a
haute pression, comprenant la pompe
de recuperation, rendait les vibrations
avec un facteur d'amplification de 10.
Le moteur reproduisait les vibrations
avec un facteur d'amplification supe-
ricur a 5. Les modifications ont con-
siste a remplacer les cornieres des
plus grosses poutres sous la pompe et
a ajouter des goussets aux endroits
appropries. Ces modifications ont
ramene les vibrations du module a un
niveau acceptable.

Figure 4. Module des commandes du troisieme prototype de DDOI sur I'appa-
reil d'essai vibratoire MB-C60.

d. C'cst le module des commandes
(\o\r figure 4) qui presentait la situa-
tion la plus complexe. Voici certains
des problemes et des solutions se rap-
portant a ce module:

1. Le thermostat du chauffe-eau ne
repondait pas aux normes mili-
taires. Apres une defaillance, il
a ete remplace par un thermostat
de modele mi l i t a i r e regulier
(MIL).

2 . Les e l e m e n t s c h a u f f a n t s
vibraient bruyamment. a des fre-
quences diverses, jusqu'a ce
qu'on y fixe des dispositifs de
retenue.

3. Les quatres boulons soudes par
point fixant le boitier de com-
mande electrique s'etaient deta-
ches du boitier. On les a soudes
de nouveau avec une methode de
soudage a 1'arc speciale et on a
fixe un support stabilisateur au
panneau interieur du boitier de
commande electrique.

4. II etait difficile de bien voir les
aiguilles des divers cadrans indi-
cateurs a cause des oscillations
excessives. Des profiles d'acier
ont ete ajoutes pour renforcer le
chassis.

Aux nouveaux essais de vibration forcee, le
rendement des trois premiers modules etait
nettement ameliore. Malheureusement, bien
qu'il y ait eu amelioration, le module des com-
mandes ne repondait toujours pas aux normes
et les gros goussets et cornieres nuisaient tant
a son apparence qu'a sa facilite d'entretien.

Quatrieme prototype du DDOI

Remarquons que 1'echeance se rappro-
chait. En effet. comme le DDOI con?u pour la
classe DDH-280 devait repondre egalement
aux exigences relatives au SRP II, deuxieme
groupe de fregates de patrouille canadienne, il
fallait qu'il soil pret et approuve pour decem-
bre, echeance du contrat des fregates. En octo-
bre 1987, il restait encore a effectuer les essais
de resistance aux chocs, qui devaient prendre
trois mois, et a reviser les dessins pour y inte-
grer les dernieres modifications.

Des principes de physique elementaires
avaient ete negliges a la premiere conception,
particulierement pour les composants du
module des commandes. En effet, le bati supe-
rieur etait de construction legere et comportait
peu de renforts aux angles. Les deux boitiers
electriques, tres lourds, avaient ete places trop
haul et dans 1'un d'eux, le composant le plus
lourd etait situe au-dessus des autres.

Au risque de depasser 1'echeance de
decembre, on a decide de reprendre du debut
la conception et la construction du module des
commandes. Etonnamment. le travail etait ter-
mine trois semaines plus tard. Le centre de
gravite de chacun des boitiers electriques a ete
abaisse sensiblement. Les voyants ont ete resi-
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tues au-dessus des boitiers electriques tandis
que les dispositifs de mesure de salinite ont etc
places sous les manometres. Finalement, le
bati a ete construit avec une structure plus
solide et renforce sur 1'axe le plus faible pour
ameliorer la resistance structurale de la pompe
du second circuit, du chauffe-eau et du bolder
de filtre. dans les deux sens transversaux.
L'amelioration de 1'apparence, de la facilite
d'entretien et de la resistance aux chocs et aux
vibrations etait remarquable. Le poids mouille
total du nouveau DDOI IV a ete porte a
9 250 Ib, plus 1 380 Ib pour le berceau.

Le DDOI IV (figure 5) a reussi aux essais
de resistance aux chocs en novembre 1987. II
restait encore quelques travaux de conception:
il fallait monter les quatre modules sur le ber-
ceau. Finalement, 1'ensemble a subi avec suc-
ces tous les essais requis, et les dessins ont ete
presentes aux responsables dans les delais
necessaires pour leur integration au projet
SRP II.
Cinquieme prototype DDOI

D'autres modifications ont ete apportees au
DDOI pour ameliorer le rendement de 1'appa-
reil sans toutefois trop en changer la concep-
tion. On a ainsi pu augmenter de pres de 40 %

la production d'eau douce en eliminant la
pompe de recuperation d'energie d'origine. La
pompe de recuperation d'energie etait une
variante du modele FMC 1122D. En prenant
ce modele de base et en lui ajoutant un moteur
electrique de 25 PH (au lieu du moteur d'ori-
gine de 10 HP), on a obtenu une production de
12 000 gal/min au lieu de 8 000 gal/min.
Puisque le rendement des DDOI depend de la
temperature, cette augmentation permettrait a
un appareil de produire de I'eau douce meme
dans 1'Arctique. Pour le DDOI V. il a egale-
ment fallu modifier le tuyauterie afm d'obtenir
un circuit parallele triple et poser une soupape
d'admission pour la regulation de la pression
de fonctionnement.

Conclusions

On peut maintenant constater que la princi-
pale raison de la lenteur de la conception de ce
DDOI etait le manque de familiarite du fabri-
cant avec les specifications militaires. Parmi
les grandes erreurs de la conception d'origine:
des centres de gravite trop eleves, une cons-
truction legere et insuffisamment renforcee. la
presence de composants qui n'etaient pas de
modele militaire regulier, un montage antivi-
b r a t i o n inadequa t , des suppor t s durs

(deuxieme etape) quand il aurait fallu des sup-
ports antivibrat ion. Le modele d'origine
demontrait clairement un manque de compre-
hension des problemes relies au fonctionne-
ment a bord d'un navire.

Le prototype defmitif est le premier DDOI
modulaire qui soil acceptable pour une utilisa-
tion dans un navire, c'est-a-dire tres facile a
installer, a entretenir et a modifier. II est egale-
ment le premier dispositif de ce type a produire
de I'eau d'alimentation de chaudiere dans une
operation simple et continue, quelle que soil la
proportion voulue par rapport a I'eau potable.
Et finalement, c'est le premier dispositif de
dessalement de ce type qui utilise une pompe
de recuperation d'energie. Sur certains navi-
res, cette caracteristique demontrera rapide-
ment son utilite.

L'experience de mise au point du DDOI a
demontre clairement que la collaboration
accrue avec les fabricants et les responsables
des essais, des le debut de la conception, est
essentielle pour obtenir des produits appro-
pries, efficaces et adaptes aux navires. Elle a
egalement prouve la necessite de mettre a
1'essai et d'evaluer le materiel avant son instal-

^J /
Figure 5. Quatrieme prototype de DDOI.
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lation sur les navires, dans le cadre de 1'appro-
visionnement et du programme SHIPALT.
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Un outil de developpement Verification de I'etat de la
de systeme de propulsion performance transitoire des
pour les sous-marins turbines a gaz

par le Lieutenant commander R.H. Gair, FC par le Lieutenant commander N.T. Leak, FC

Sommaire

Le developpement d'un systeme complet a
toujours ete tres complexe. Cette etude analyse
la theorie du developpement, tiens compte des
techniques modernes pour en appliquer la
theorie et ensuite emploie cette information
pour resoudre les problemes de propulsion de
sous-marins. La solution fait usage d'un
systeme expert comme outil de decision. Le
produit final consiste en un programme d'ordi-
nateur qui fournit au responsable du develop-
pement une analyse de toutes les solutions qui
tiennent compte de toutes les possibilites de
developpement.

(Royal Naval Engineering College, Manadon,
juillet 1988)

Sommaire

Ce rapport addresse la faisabilite d'analy-
ser la performance transitoire des turbines a
gaz comme une technique de verification de
I'etat de 1'engin (VEE) pour un cycle simple
typique. Un programme d'ordinateur a ete
employe pour simuler la performance transi-
toire sous les conditions de defectuosites et
sans defectuosite. Le rapport conclu que
1'analyse de la performance transitoire demon-
tre un potentiel suffisant comme technique
VEE pour etre approfondie, particulierement
comme technique d'analyse de performance
complementaire a 1'interieur d'un systeme
VEE integre.

(Royal Naval Engineering College, Manadon,
juin 1988)
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Les secrets de 1'alignement
du systeme de propulsion

par Lcdr B.B. Staples, Ph.D., ing.

Introduction

L'alignement du systeme de propulsion des
bailments de guerre est, pour la plupart des
officiers de marine (meme les officiers des
systemes maritimes (SM)) un art mysterieux et
deroutant principalement parce que ces der-
niers n'ont pas souvent d'occasion de partici-
per a ce type d'operation. II est certain que
durant leur carriere, la plupart des officiers des
SM ont rarement 1'occasion de « voir » une ins-
tallation complete. Le present document a pour
but d'aider a demystifier cette operation en
decrivant le precede d'alignement lui-meme,
certaines des techniques d'alignement utilisees
par le constructeur de navires et la facon dont
on precede sur la Fregate canadienne de
patrouille (FCP).

Donnees de base

Le precede d'alignement du systeme de
propulsion comprend 1'alignement de 1'arbre
porte-helice sur la coque du navire, puis 1'ali-
gnement de 1'engrenage sur 1'arbre porte-
helice et enfin, 1'alignement des moteurs sur
1'engrenage. Le present article traite de la plus
complexe des techniques d'alignement, celle
de 1'arbre porte-helice.

Meme s'il existe de nombreux articles qui
traitent de techniques particulieres d'aligne-
ment de 1'arbre porte-helice 1-4, 1'une des
techniques les plus faciles a comprendre a etc
recemment le sujet d'un article de Vassilo-
poulos4. L'auteur y pretend que le terme « ali-
gnement d'arbre» est mal choisi.

Puisque 1'arbre est supporte par des paliers,
il faudrait parler d'alignement des paliers. II
est possible de modifier 1'alignement du
systeme de propulsion en deplacant les paliers
vers 1'avant ou 1'arriere, verticalement ou
transversalement.

L'ensemble arbre porte-helice d'un bati-
ment de guerre (figure 1) consiste generale-
ment en un arbre souple et effile, appuye sur
au moins cinq paliers fixes a un berceau souple
complexe. Le systeme doit pouvoir transmet-
tre le couple et la poussee de 1'helice, tout en
empechant 1'entree d'eau de mer. II doit egale-
ment etre suffisamment flexible pour s'ajuster
au mouvement d'«arc et de contre-arc» de la
coque du navire.

II est essentiel que 1'arbre porte-helice soit
correctement aligne pour prevenir les condi-
tions suivantes:

a. effort excessif des paliers, causant des
dommages aux paliers et a 1'arbre;

b. effort insuffisant des paliers, causant
la vibration et le fouettement de
1'arbre;

c. contrainte de flexion elevee dans
1'arbre, causant une rupture par fati-
gue de 1'arbre;

d. mauvais alignement des dents d'en-
grenage resultant des forces de 1'arbre
porte-helice et pouvant causer la rup-
ture des dents, ainsi que du bruit; et

TLCXIBLE
COUPLING

-MAIN A-BRACKCT
BEARING

-1NTERMEBIATE
A-BRACKCT BEARING

ACT PLUHHCR
SCARING

<-GCARBOX
BEARINGS

Figure 1. Alignement d'arbre de propulsion FCP
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e. fuite du presse-etoupe du tube d'etam-
bot a cause du mouvement relatif
ample entre la coque et 1'arbre.

En general (et en particulier en ce qui con-
cerne la FCP), le plan d'alignement doit etre
choisi au debut de 1'etape de conception de
1'equipement afin de permettre le maximum de
souplesse pour apporter des modifications a
cette derniere. Lorsque Ton choisit une
methode d'alignement, la premiere hypothese
est que les paliers seront situes sur une ligne
de mire, a intervalles egaux et supportes par
une structure rigide. On utilise ensuite une
analyse sur ordinateur detaillee de la ligne
d'arbres pour calculer les reactions des paliers
et le flechissement de 1'arbre. Ces resultats
permettent alors de reviser les plans du
systeme d'arbre et d'envisager de modifier
remplacement des paliers. Si les plans du ber-
ceau d'arbre ne peuvent etre changes, on ne
pourra modifier la position des paliers que ver-
ticalement ou transversalement, en indiquant,
par rapport a la ligne de mire, 1'excentration
et 1'inclinaison du palier dans les plans vertical
et transversal. On montrera plus loin comment
ce principe a ete applique sur la FCP.

Apres un examen de remplacement des
paliers, on fait une autre analyse sur ordinateur
pour determiner les effets du mouvement de la
coque sur la ligne d'arbres. Ce calcul ne don-
nera qu'une idee approximative des reactions
des paliers. A cause de la complexite des struc-
tures de coques et des limites des programmes
d'ordinateur actuels, on ne peut pas calculer
avec precision le flechissement de la coque. II
faut done se fier davantage a 1'experience pra-
tique lorsqu'on veut modifier la position des
paliers a ce stade de la conception.

Une fois cette etape achevee, on passe aux
phases suivantes a savoir le choix, la mise en
oeuvre et la surveillance du precede d'aligne-
ment, comme 1'illustre \afigure2 (Vassilopou-
los 4). La phase du choix, qui s'etend sur toute
la duree des etapes du contrat et de la concep-
tion detaillee du navire, est sous la responsabi-
lite du dessinateur du navire, du specialiste du
chantier naval ou, a 1'occasion, des fabricants
de 1'equipement. La mise en oeuvre est assuree
par le chantier naval durant la construction,
tandis que la phase de la surveillance com-
mence durant les essais prealables a la livrai-
son et pourrait, dans certains cas, se pour-
suivre pendant toute la vie du navire grace a
des instruments convenables.

Methodes d'alignement

II existe plusieurs methodes, decrites en
detail ailleurs 1-4, pour mesurer ou verifier
1 'a l ignement d ' u n systeme d 'arbres a
n'importe quelle phase de 1'installation. Aux
fins du present document, seule une liste de ces
techniques est necessaire, a savoir:

a. corde a piano — la methode la plus
simple et la plus courante encore tres
utilisee par les chantiers navals; il
s 'agit fondamenta lement d 'une
methode de ligne de mire basee sur
une reference fixe;

b. techniques optiques — semblable a la
methode susmentionnee, mais utilise
des telescopes ou instruments au
laser, ce qui elimine les erreurs asso-
ciees a la chainette de la corde;

c. ecart et affaissement — (generalement
utilisee avec a. ou b.) consiste a mesu-
rer les tolerances finales (aux rac-
cords) juste avant 1'assemblage des
elements;

d. reactions des paliers — la methode
« normale » d'alignement au moyen de
verins hydrauliques ou de capteurs de
pression piezoelectrique (utilisee
apres a., b. et c., c'est la principale
preuve que 1'alignement est reussi); et

e. extensometres — une « nouvelle»
technique qui consiste a attacher des
extensometres a 1'arbre lui-meme afin
de permettre la verification de 1'ali-
gnement en service (peuvent etre utili-
ses avec un emetteur radioelectrique
pour indiquer les efforts dynamiques
lorsque 1'arbre tourne).

Dans le cas de la FCP, 1'entrepreneur gene-
ral, la Saint John Shipbuilding Limited (SJSL)
utilise une combinaison des quatre premieres
methodes. II s'agit d'une pratique «courante»
dans la construction des navires, ces techni-
ques ayant ete utilisees durant la construction
des destroyers DDH-280. II incombe a 1'entre-
preneur general (SJSL) de trouver une
methode d'alignement lui permettant de
demontrer qu'il s'est conforme aux exigences
contractuelles des specifications techniques.

Exigences contractuelles de la FCP

Les exigences relatives a I'alignement des
machines de propulsion sont indiquees dans le
contrat principal5.

« L 'alignement initial des machines de pro-
pulsion doit etre fait lorsque le navire est
a flat dans une condition de chargement qui
se rapproche de la condition dans laquelle
les essais en merpar I 'entrepreneur ont ete
fails. L 'alignement initial doit etre fait lors-
que le navire est assujetti a des gradients
de temperature ambiante faibles et que les
machines de propulsion sont rechauffees. »

En outre, le contrat indique la position des
axes de 1'arbre par rapport aux paliers, 1'ecart
et 1'affaissement permis, les efforts des paliers
et le tableau de mesure de charge. Le contrat
decrit une procedure « minimale » a suivre pour
respecter tous les criteres. Comme on 1'a deja
dit, cette procedure devrait pouvoir etre chan-
gee a 1'etape de la conception (comme c'est le
cas). Precisement, la SJSL et son sous-traitant,
la YARD Ltd de Glasgow, ont elabore une
«procedure unique » d'alignement et d'instal-
lation6 basee sur le contrat original. II s'agit
d'un document qui sera constamment revu et
revise par 1'entrepreneur et le MDN jusqu'a ce
que I'alignement initial soil fait. La derniere
etape du precede consistera en un essai du
systeme installe7, juste avant le debut des
essais en mer.

CONCEPTION
DE L'ARBRE

CHOIX DE
L'ALIGNEMENT

MISE EN
OEUVRE DE

L'ALIGNEMENT

SURVEILLANCE
DE

L'ALIGNEMENT

Figure 2.

Phase d'alignement d'arbre

Procedure d'alignement de la FCP

Les details exacts de chaque etapes de la
procedure et la plupart des raisons pour ces
exigences sont traites en long et en large dans
la procedure unique6 et ne seront pas repetes
ici. Toutefois, on y a extrait la figure 3 pour
illustrer les etapes suivies.

Discussion

Les methodes utilisees par les constructeurs
de navires pour appliquer la procedure d'ali-
gnement sont toutes fondamentalement des
techniques de mesure scientifique appliquees a
un milieu physique. Elles semblent constituer
une methode exacte permettant de determiner
si un palier ou une piece de machine est aligne.
Quel est done le mystere? Pourquoi I'aligne-
ment constitue-t-il un probleme?

Le probleme vient du fait qu'un navire sur
1'eau ne se trouve pas dans un milieu statique.
II subit un mouvement d'arc et de contre-arc
et, dans une certaine mesure, une declinaison.
Le dessinateur doit en tenir compte lorsqu'il
etablit ses axes theoriques pour I'alignement.
Cette procedure est aussi relativement facile a
modeliser. Toutefois, le probleme consiste a
determiner exactement comment tenir compte
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25.5

( PROP.<£)

1. Monter les elements de la carene. Etablir
des references. Optimaliser les axes longitudi-
naux nominaux des arbres en fonction du car
lingage.

INSTRUMENT.
OPTIQUE

2. Carter d'engrenages, DDH-280 a turbine a
gaz, moteur diesel et paliers de butee prin-
cipaux.

3. Souder la coque jusqu'au pont n" 1. Ins-
taller temporairement des goussets en A. Mesu-
rer I'inclinaison du navire vers I'arriere.

4. Transferor les references arriere sur la
coque. Verifier le engagement du bout de
I'helice. Aligner et souder les goussets en A.

5. Aligner le carter d'engrenages sur les axes
longitudinaux nominaux de I'arbre.

6. Monter les elements superieurs de la
coque. Aleser les chaises en A. Finaliser les
axes longitudinaux nominaux de I'arbre par rap-
port aux tubes de sortie du carter
d'engrenages.

7. Aligner et boulonner le DDH-280 a turbine
a gaz sur le carter d'engrenages. Aligner les
turbines a gaz, le moteur diesel et les paliers de
butee principaux. Installer des suspensions elas-
tiques sous les DDH-280.

8. Aligner les paliers-supports. Installer la
ligne d'arbres. Verif ier I'alignement de I'arbre et
les charges dans les paliers avant la mise a flot
du navire.

9. Verifier I'alignement lorsque le navire est a
flot. Realigner les paliers d'arbre interieurs au
besoin. Monter les raccords souples de I'arbre
principal. Verifier les charges dans les paliers
lorsque le navire est a flot.

Figure 3. Procedure d'alignement FCP

des contraintes qui s'exercent sur un navire en
cale seche, non supporte par la poussee
d'Archimede.

On fait egalement remarquer qu'a cause des
effets du fluage et de la deformation thermique
sur le modele, il n'est normalement pas possi-
ble de faire ralignement au moyen d'un pro-
cede direct de visee. Ce fait est illustre a la
figure 1, qui montre que 1'axe longitudinal
nominal de I'arbre en ce qui concerne la FCP
peut etre etabli par des moyens optiques, mais,
a cause de 1'axe deflechi de I'arbre dans des
conditions operationnelles a flot, 1'ame du tube
du gousset en A intermediaire et principal doit
etre alesee a angle. A noter egalement que le
palier-support arriere doit etre hausse a 4 mm
au-dessus de 1'axe de I'arbre.

Dans la construction d'un navire, 1'appro-
che est completement a 1'oppose. II est presque
impossible de prevoir ce qu'un navire fera une
fois a flot. Meme si des lectures de rupture et
des mesures de I'inclinaison du navire vers
I'arriere sont faites, tout ce que le dessinateur
peut esperer, c'est que le navire prendra une
bonne courbe une fois a flot. On connait des
navires de la meme classe qui se deplacent de
maniere completement differente. II en resulte
que I'alignement initial est tel qu'il constitue
une mediane autour de laquelle se produit un
mouvement important.

Le secret consiste a monter une ligne
d'arbres suffisamment flexible pour s'adapter
a toutes les configurations possibles. Pour y
arr iver , i l faut ordinairement beaucoup
d'experience et un peu de chance. C'est pour-
quoi on a tendance a suivre des procedures tra-
ditionnelles et quelque peu redondantes; s'il y
a une erreur technique, on aura suffisamment
d'information pour resoudre le probleme a un
cout minimal. En ce qui concerne la procedure
de la FCP, on est d'avis que la souplesse inhe-
rente de la ligne d'arbres et la methode fonda-
mentale utilisee devraient permettre un bon
alignement malgre le fait que ce systeme cons-
titue 1'une des premieres installations a deux
arbres raccordes transversalement en Ameri-
que du Nord (bien que le DDH-280 soil tres
similaire).
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Gousset en A intermediate montrant
('installation des douves de palier.

Ajustant I'equipement de forage pour le
gousset en A principal de tribord

Conclusion

Dans le present document, on a essaye
d'expliquer que le mystere entourant les proce-
dures d'alignement ne reside pas tant dans la
technique d'«alignement» (le precede en est
un de mesure controlee utilisant une methode
parmi plusieurs), que dans les previsions du
comportement d'un navire a flot. Comme ce
comportement peut varier d'un navire a
1'autre, 1'alignement initial doit etre suffisam-
ment souple et tenir compte du milieu dynami-
que dans lequel un navire se trouve. En effet,
pour un officier des SM, les procedures sont
precises et exactes, mais le resultat final de
1'alignement d'un systeme de machines depend
de 1'aptitude du dessinateur a prevoir ce que
fera le navire en mer.
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Evolution de la frontiere
homme / machine
dans les systemes de combat

par le Cdr Roger Cyr

Introduction

La marine canadienne a progresse a pas de
geant au cours des dernieres decennies. dans
le domaine de la technologic des systemes de
combat. Une grande panic des changements
ainsi realises ont trait a certains capteurs et a
certaines armes qui composent le systeme
d'armes d 'un navire de guerre. Cependant, des
percees technologiques importantes ont aussi
etc realisees dans la facon dont les capteurs et
les armes sont integres. On croit que c'est pre-
cisement dans ce domaine que se trouve le plus
de possibilites de percees technologiques.
L'avenement de 1'intelligence articifielle et des
appareils a memoire de grande capacite ouvre
la voie a la conception de machines dites
« intelligentes ». Dotees d'une capacite de prise
de decisions a grande vitesse face a des proble-
mes complexes, ces machines intelligentes
seront eventuellement capables d'effectuer le
remplacement graduel de celui dont on pour-
rait qualifier d'element le moins fiable, dans le
commandement et le controle d'un systeme de
combat — 1'operateur.

Historique

Au cours des annees 1960, les fonctions de
commandement et de controle a bord des navi-
res de guerre canadiens etaient toutes effec-
tuees manuellement. L'exploitation et la
surveillance des capteurs et des armes etaient
realisees par des personnes; les donnees tacti-
ques etaient transmises au moyen de comman-
dements verbaux et les routes etaient tracees
manuellement. Dix ans plus tard, le nouveau
destroyer DDH-280 de classe TRIBAL repre-
sentait une amelioration notable dans le com-
mandement et le controle des navires, grace a
une certaine integration des divers elements du
systeme d'armes. Bien que 1'apparition des
missiles sol-air ait entraine une nette ameliora-
tion des capteurs et des armes dotant le TRI-
BAL, 1 ' evo lu t i on des t e c h n i q u e s de
commandement et de controle a etc sans aucun
doute le plus important progres qu'on ait pu
observer dans les systemes de combat, au
cours de cette decennie.

Les annees 1980 ont ete marquees par le
debut de la construction de la nouvelle fregate
canadienne de patrouille. Encore une fois, ces
navires comportaient des ameliorations impor-
tantes relativement a la classe de navires cons-
truite pendant la decennie precedente. Un
certain nombre de fonctions tactiques etaient
de venues automatisees, entre autres la detec-

Le systeme manuel de commandement et controle des annees 50.

tion et la poursuite. Ces navires presentaient
par ailleurs une certaine capacite devaluation
de la menace et d'affectation d'armes. Mais
tandis que 1'etat d'avancement de la technolo-
gie, la capacite de memoire et la vitesse de
1'unite de traitement posaient des limites au
degre d'automatisation et d'integration du
navire, l'automatisation plus poussee du pro-
cessus de commandement et de controle de la
fregate etait sans doute aussi quelque peu
reprimee par les contraintes institutionnelles et
par la reaction de rejet qu'ont les etres humains
devant un processus de prise de decisions trop
automatise.

Faiblesses de 1'operateur

Pour bien des systemes, 1'intervention de
1'operateur sert a compenser les lacunes dans
la conception du systeme. Cela signifie que
certaines fonctions particulieres pourraient
tres bien etre executees automatiquement,
mais qu'elles n'ont pas ete prevues dans la con-
ception du systeme et qu'une fonction accom-
plie par un operateur a ete creee pour en
permettre 1'execution. De nombreuses fonc-
tions relevant encore en grande partie de

1'intervention humaine, comme 1'identifica-
tion de la menace, pourraient etre accomplies
beaucoup plus efficacement par une machine,
dans un environnement de combat complexe
comme on en a aujourd'hui. En fait, 1'etre
humain pourrait tres bien etre deja devenu
1'element defaillant du processus et Ton pour-
rait un jour devoir supprimer son intervention.

II existe toutes sortes de preuves que 1'ele-
ment humain est un facteur de risque dans le
monde complexe du commandement et du con-
trole que Ton connait aujourd'hui. L'enquete
effectuee par la US Navy au sujet de 1'avion
commercial iranien abattu dans le golfe Persi-
que par le croiseur americain Vincennes en
juillet dernier a revele que le systeme de
defense aerienne Aegis, dont etait dote le
navire, avail fonctionne normalement, mais
que les membres d'equipage avaient mal inter-
prete les donnees qui leur etaient presentees.
Sous la tension du combat, ils s'attendaient a
ce qu'un chasseur iranien F-14 attaque leur
navire. Ils ont done presume que 1'avion en
question etait un F-14 en mission d'attaque,
malgre les renseignements qui leur etaient
transmis par le systeme du navire. L'effet

REVUE DU GENIE MARITIME



Le systeme semi-automatise des annees 80.

psychologique dont ils etaient victimes les a
empeches de juger correctement la situation.
Selon le psychologue americain Michael Can-
ter, un expert des biais perceptuels, de telles
erreurs humaines sont presque inevitables au
cours d'un combat. On les appelle erreurs
humaines, mais ce sont en fait des consequen-
ces de la nature humaine ou des defauts
humains.

Dans d'autres circonstances, le facteur de
risque est inherent a un defaut humain beau-
coup plus simple, sans que rien d'aussi abstrait
que le biais perceptuel n'entre en jeu. Ce
defaut est 1'incapacite de 1'etre humain a reagir
assez rapidement devant la menace posee par
les techniques modernes en mer: ce fut le cas
lorsque le USS Stark a ete endommage par un
missile Exocet lance par 1'Iraq dans le Golfe,
en mai dernier, de meme lorsque le HMS Shef-
field a ete detruit par un missile Exocet argen-
tin, dans les lies Malouines en 1982...
L'enumeration pourrait se poursuivre. Un rap-
port sur 1'incident du Stark indiquait carrement
qu'en raison de la rapidite avec laquelle se
deroulent les attaques par missile (meme un
seul missile ne laisse pas beaucoup de temps

pour contrer 1'offensive), il faudrait avoir
recours a la communication automatisee entre
les ordinateurs. On reduirait ainsi le temps de
reaction dans un certain nombre de circuits cri-
tiques necessitant actuellement 1'intervention
de 1'operateur.

Meme lorsqu'aucun combat n'est en cours,
les consequences d'une intervention humaine
pour repondre a un systeme complexe peuvent
etre fatales. Lors d'un spectacle aerien a Paris,
en juin dernier, un Airbus A-320 s'est ecrase
pendant un vol de demonstration. Le A-320 est
un appareil hautement perfectionne, concu
pour prevenir la plupart des erreurs de pilo-
tage, mais non la totalite de ces erreurs. Le
systeme de bord empeche le pilote d'executer
le vol d'une fagon qui ne serait pas sure, par
exemple en exigeant trop de 1'appareil par un
virage exagerement prononce ou en ralentis-
sant au-dessous de la vitesse critique. Mais si
le pilote execute une commande de pilotage qui
entrame 1'appareil droit au sol, rien n'empeche
1'ecrasement de 1'appareil.

Au Canada, recemment, un chasseur
CF-18 de haute performance a ete entraine
dans une vrille. L'ordinateur de bord a indique

au pilote quelle manoeuvre de redressement
effectuer, mais le pilote, desoriente par le
mouvement de rotation, a decide de passer
outre ces indications et de piloter 1'appareil
selon la perception qu'il avail de la situation.
L'appareil s'est ecrase.

Dans chacun de ces incidents, si 1'avion
avail ete completement pilote par ordinateur,
la correction appropriee aurait ete executee
automatiquement et les deux appareils auraient
probablement ete sauves. C'est 1'element
humain qui posait un risque au sein du
systeme. L'etre humain lui-meme, soumis aux
faiblesses decoulant de 1'effet psychologique et
du biais perceptuel, sujet en outre a 1'epuise-
ment, a la tension, a 1'indecision ainsi qu'a une
memoire limitee et inexacte, constituait 1'ele-
ment defaillant du systeme.

L'avenir

D'un point de vue technique, le processus
d'automatisation n'a ete limite jusqu'a mainte-
nant que par 1'espace memoire et la cadence de
transfer! des donnees qu'offraient les unites de
traitement existantes. Mais on est en train de
mettre au point des innovations techniques
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placer 1'etre humain dans les systemes de com-
bat, a la fois comme element d'integration et
comme responsable de la prise de decisions.
Ces machines seront en fait des systemes a
base de connaissances de tres grande puissance
qui, par un processus logique, controleront
toutes les fonctions guerrieres au cours d'un
combat, garantissant ainsi une reponse opti-
male a la menace grace a un processus de
deduction complexe. Elles pourront recreer le
contexte en se fondant sur les procedures, la
doctrine, la tactique et les regies d'engage-
ment, puis aller chercher des parametres
emmagasines en immenses blocs de memoire
pour y choisir la reponse optimale en vue de
valider et de verifier les donnees des capteurs
et des armes, avec une precision et une rapidite
que les factultes humaines ne permettraient pas
d'atteindre.

Conclusion

On croit que les percees technologiques qui
se produiront dans les annees a venir offriront
des possibilites sans limites dans la conduite
des combats en mer, en ce qui a trait particulie-
rement a la frontiere entre l'homme et la
machine. Neanmoins, il reste a voir si ces
innovations ne seront pas etouffees par la resis-
tance naturelle de 1'homme au changemem et
par sa repugnance a accepter qu'un processus
de prise de decision soil assume par une
machine.

Le systeme entierement automatise de I'an 2000 voit le commandant du navire
conduisant son navire lui-meme.

constituant une percee prodigieuse dans le
domaine du materiel informatique et des dispo-
sitifs d'emmagasinage des donnees. Par exem-
ple, tandis que 1'espace memoire des systemes
de combat DDH-280 (en place sur les fregates
avant le projet TRUMP) totalisait quelque
250 kilo-octets, celui des systemes utilises a
bord des nouvelles fregates representera plus
de 15 mega-octets, soil environ 60 fois plus.
La densite du composant de logique et de
memoire a quadruple tous les trois ans (et on
prevoit que cette courbe restera constante);
quant a la capacite de memoire de 1'unite cen-
trale, elle deviendra virtuellement sans limite
avec 1'avenement de la puce a quatre
mega-bits.

La mise au point de processeurs relation-
nels efficaces permettra eventuellement
1'acces instantane a des bases de donnees d'une
capacite pour ainsi dire infinie, et le disque
optique offrira des ressources formidables en
matiere de support d'information pour les don-
nees tactiques et les images. En ce qui con-
cerne le transfer! des donnees, des percees
considerables sont actuellement en voie de rea-
lisation grace aux circuits de transmission et de
reception fabriques a 1'aide du rayon laser, de
systemes electro-optiques et d'arseniure de
gallium. On prevoit que ces circuits permet-
tront une vitesse de commutation et de com-
mande d'au moins 600 mega-bits par seconde,
soil une vitesse 60 fois plus grande que celle
des SHINPADS actuels.

Des systemes-experts concus pour des
applications militaires sont aussi en voie d'etre
mis au point. Ces systemes reproduisent le
genre de resultats obtenus par 1'intelligence
humaine. II peuvent resoudre des problemes.
faire des predictions, en expliquer le raisonne-
ment et prendre des decisions. Le systeme-
expert de 1'avenir pourra prendre en charge le
processus de raisonnement qui enrainera le
systeme de commandement et de controle, eli-
minant ainsi la necessite de 1'intelligence
humaine ou de 1'intervention de l'homme dans
la prise de decision.

La puissance de traitement necessaire a la
realisation de ces supers systemes sera disponi-
ble dans un tres proche avenir. Mais il reste a
assurer la productivite du logiciel avec une fia-
bilite de 100 p. 100. On croit cependant que
les systemes innovateurs a base de connaissan-
ces et les langages de programmation speciali-
ses tels que le Ada favoriseront le develop-
pement rapide d'ameliorations importantes
dans la conception de logiciels destines aux
systemes de combat.

Le navire intelligent

Dans la marine, 1'objectif d'avenir sera de
produire un navire intelligent. La fregate intel-
ligente verrait son equipage reduit a un maxi-
mum de 50 membres, tandis que la fregate
actuelle en compte environ 200. On reussirait
egalement a reduire 1'effectif operationnel en
utilisant des machines intelligentes pour rem-
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Retrospective: 1880-1882
Un echec aux consequences incalculables:
Le NSM Charyb^s |

Est-
les debofft
bourraS(
d'un siecle Sans
Jean (N.-B.) ont eu pour conse-
quence de retarder, pendant quel-
que trente ans, Vadoption de la
Loi sur le Service naval du
Canada ? Cette hypothese n 'est
pas aussi fantaisiste qu'elle le
semble au premier abord.

Par le Lcdr Brian McCullough

II vous est vraisemblablement arrive de
voir, releguecdans Tune des pages d'introduc-
tion d'un manuel d'histoire navale, une photo-
graphic du NSM Charybdis. Vous etes-vous
deja demande pourquoi. dans les pages oil il est
question de navires tels le Rainbow et le Niobe,
on ne parle jamais de cette vieille corvette a
vapeur munie de trois mats, qui fut le premier
navire de combat dont le gouvernement du
Canada ait fait 1'acquisition.

Malgre le peu de temps qu'il passa en eaux
canadiennes (1881-1882), le NSM Charybdis
devait laisser, dans la memoire collective, le
souvenir d'un episode peu glorieux de la mar-
che que le Canada avail entreprise pour consti-
tuer sa propre marine. En effet, presque du
jour au lendemain, le navire qui etait sense
devenir le symbole des efforts que le Canada
deployait pour se doter d'une flotte de guerre
a ete reduit au statut de vieille coque de bois
honnie des politiciens. En fait, au cours des
quelque trente annees qui suivront, il suffira de
crier « Charybdis » pour faire taire les partisans
de la creation d'une marine de guerre.

Que s'est-il done passe? Si Ton se fie a
1'ouvrage de Gilbert Norman Tucker Naval

JANV1BR 1989

raute suggera pou
officielle que le Canada assure KSHfierne la
defense de ses cotes, le commandant de la
Milice canadienne proposa de creer une
reserve navale qui serait formee de personnes
recrutees parmi les 90 000 pecheurs et marins
que comptait alors le pays. II mentionna aussi
qu'il serait dans 1'interet tant du Canada que
de la Grande-Bretagne que le gouvernement de
cette derniere fournisse au Canada un navire
de combat dont il pourrait se servir pour assu-
rer la defense de ses cotes et la formation des
recrues.

Le gouvernement du Canada appuya la
recommandation, et le 8 octobre 1880, le Gou-
verneur general, dans une depeche adressee au
Secretaire aux colonies, affirma que le gouver-
nement du Canada «ne serait point oppose a
1'etablissement d'un navire-ecole, si le gouver-
nement imperial consentait a fournir un bati-
ment a cette f in». L'Amiraute acquiesca a la
demande et offrit au Canada le Charybdis, une
corvette a vapeur d'un autre age, qui rentrait
alors peniblement en Grande-Bretagne apres
avoir passe sept ans a la station de Chine.
D'abord presente sous forme de pret, le
Charybdis fut peu apres offert au Canada a litre
de cadeau. Le gouvernement du pays accepta
le don et chargea le capitaine Scott, un officier
de la Marine royale a la retraite, d'aller pren-
dre livraison du navire en Angleterre.

L'operation debuta plutot lentement. En
effet, le chef mecanicien du navire fit remar-
quer que les chaudieres ne resisteraient pas a
une traversee de 1'Atlantique en hiver. Le gou-
vernement du Canada fit done remplacer
celles-ci a ses frais, et, au debut de 1'annee
1881, «cajolee et dorlottee» par le capitaine
Scott, la corvette franchit 1'Atlantique sans

pas le moment exact de
lu de temps apres son arrivde

'harybdis rompit ses amarres
pendant une bourrasque, partit a la derive et
avaria plusieurs navires ancres dans le port. Le
navire venait a peine d'etre de nouveau amarre
et les vociferations des armateurs et proprietai-
res des bateaux avaries ne s'etaient pas encore
apaisees, que deux citoyens de Saint-Jean, en
essayant de monter a bord, defoncerent de leur
poids le bois pourri de sa passerelle d'embar-
quement et se noyerent. II n'en fallut pas plus
pour que le gouvernement de 1'epoque en
arrive a la conclusion que les aventures mariti-
mes avaient assez dure. II demanda done a
1'Amiraute de reprendre possession du navire,
et en aout 1882, la corvette (qui, selon Schull,
etait alors devenue une epave) fut remorquee
jusqu'a Halifax et remise aux autorites de la
Marine royale qui ne semblaient pas tres heu-
reuses de la conclusion de 1'affaire.

Dans son ouvrage, Schull ecrit ce qui suit:
« Le Charybdis devint un cauchemar, une sorte
de Vaisseau fantome qui, au cours des trente
annees suivantes, devait surgir a 1'horizon
politique chaque fois que serait formulee quel-
que proposition relative a la creation d'une
marine de guerre. » Telles ont ete les conse-
quences de 1'affaire du Charybdis. Ce n'est
qu'en 1909, a cause de la menace que consti-
tuait la flotte de guerre de plus en plus puis-
sante de I'Allemagne, que les cris « Charybdis»
commencent d'etre etouffes par les appels plus
pressants et plus insistants des partisans de la
creation d'une marine de guerre. Le 4 mai
1910, la sanction royale etait donnee a la Loi
sur le service naval de 1909: la marine de
guerre canadienne etait nee. Un an plus tard,
sur 1'ordre de Sa Majeste le Roi, elle recut
1'appellation de Marine royale canadienne.
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Bulletin d'information
Le capitaine Garneau verra
a promouvoir le programme
d'astrannautes

Quatre ans et demie apres avoir etc le
premier astronaute canadien a participer a
une mission spatiale, le capitaine Marc
Garneau prend sa retraite de la marine pour
assumer la position de directeur adjoint du
programme d'astronautes canadiens.

Un ingenieur en systemes de combat
naval, le capitaine Garneau a vole a bord du
vehicule spatial Challenger le 5 octobre 1984.
Quoiqu'il a demeure a Pemploi du pro-
gramme d'astronautes du Conseil canadien
de la recherche dans les annees qui ont suivies
son vol spatial, il affirme que sa decision de
se retirer de la marine apres 23 ans n'a pas
etc facile. II affirme: "C'est une decision a
laquelle j'ai du reflechir longtemps."

"Je veux promouvoir le programme
spatial canadien", nous dit le Quebecois de
40 ans. En ce moment il travaille sur un pro-
jet de radiation solaire et luminescence
spatiale, des essais qui iront dans 1'espace
dans une mission future. "J'aide a la realisa-
tion de ces projets en tant qu'ingenieur et
responsable des procedures a suivre" il nous
dit. II a deja mis au point un logiciel special
qui va servir au systeme de vision de 1'espace
dans les operations d'amarrage du vehicule
spatial et du Canadarm.

"J'aimerais bien retourner dans 1'espace"
il nous dit, mais "je suis quand meme tres
heureux de pouvoir participer dans un role
de soutien. J'aimerais voir d'autres cana-
diens voler — je ne voudrais surtout pas que
les canadiens croient qu'il ne s'agissait que
d'une mission et que maintenant c'est fini."

Faire parti du programme d'astronautes
canadiens est tres excitant, nous dit Garneau.
"C'est captivant. J'ai la chance de temps a
autres de retrousser mes manches et de faire
des choses que j'aimais bien dans la marine
— un peu de travail de paperasse melange
a du travail de labo."

Le commodore Broughton (DGGMM) avec le capitaine Garneau
a la reception d'adieu.

Le commander Dave Jacobson presente la premiere mondiale
de la poupee "Marc Garneau".
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Ingenieur maritime confe-
rencier pour la Societe
canadienne de Genie
mecanique

Le Lieutenant commander Rick Francki,
presentement gerant du projet de remplace-
ment des turbines a gaz de croisiere DDH 280s
au DMGE 2, representera le MDN comme
conferencier au sein de la tournee de confe-
rence 1989 dans les principals universites
canadiennes. Ces conferences sont faites en
support de la Societe canadienne de Genie
mecanique (SCGM).

Cette serie de conferences, commanditee
annuellement par la SCGM, est normallement
faite par un representant industriel dans le but
de renseigner les etudiants sur un aspect
important de genie mecanique au Canada. La
participation du DGGMM est en reponse a une
demande faite par le SCGM.

La presentation du Lcdr Francki, intitulee
« La Remoteurisation d'un vaisseau de guerre
canadien et les problemes techniques asso-
cies», est fournie comme exemple typique
d'un projet en chemin impliquant le genie
mecanique.

Durant sa tournee de sept semaines d'une
cote a 1'autre du pays, le Lcdr Francki devra
visiter 26 universites, y compris une presenta-
tion jointe aux etudiants du Royal Military
College et de 1'universite Queen's au mois de
fevrier. La tournee, qui comprend cinq univer-
sites francophones, terminera le 16 mars a
1'universite McGill.

f

Alter de Vavant! Ecrivez-nous.
* Mise a jour des projets
* Evenements speciaux
* Les gens qui font 1'evenement

Vous serez les premiers
a nous le laisser
savoir!

La Revue du Genie maritime
DMGE, Quartier general de
la Defense nationale,
Edifice Mgen George R. Pearkes,
Ottawa, Ontario Canada K1A OK2

La revue du Genie maritime salue

le NCSM Assiniboine
DDH-234 au service du Canada

15 aout 1956 - 14 decembre 1988
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