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1)

9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS -
CONTROL ROOMS -
OPERATOR CONTROLS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronif fields. To
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~SpHcifications,
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation |EC ‘collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance withy conditions detérmined by
agreemfent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ipternational
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National,Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their spational and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC pr¢vides no marking procedure to indicatecits approval and cannot be rendered responsilple for any
equipmpnt declared to be in conformity with an IE€ Publication.

All userns should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees-ahd’IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispefpsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn to, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent flights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal (Standard IEC 61227 has been prepared by subcommittee 45A: Instrumentation
and controkefnhuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentatipn.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1993 and constitutes a
technical revision. This edition includes the following significant technical changes with
respect to the previous edition:

account has been taken of the fact that computer design engineering techniques have
advanced significantly in the intervening years;

alignment of the standard with the new revisions of IAEA documents NS-R-1 and NS-G-
1.3, which includes as far as possible an adaptation of the definitions;

replacement, as far as possible, of the requirements associated with standards published
since the first edition, especially, IEC 60964 (edition 2) and IEC 61772 (edition 2);

review of the existing requirements and updating of the terminology and definitions.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

45A/694/FDIS 45A/702/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
The com nittee na decided a ne onien a hi -7. _,.. i emain aladal ged until

the maintenance rsult te indicae on th EC e it uder "http:/westr.
the data felated to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconffirmed,

* withdfrawn,

+ replaged by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION
a) Technical background, main issues and organisation of this standard
This IEC standard specifically focuses on operator controls.

It is intended that this standard be used by operators of NPPs (utilities), systems evaluators
and by licensors.

b) Situation of the current standard in the structure of IEC SC 45A standard series

|EC 612 Z o tha third Iavual IEC O ABEN Ao~ + ftoo
gT—ro—th T oo v o oo oo — o oCorrerT—ta ik

controls.

-;'

Fie—ssae—ef) operator

IEC 61247 is to be read in association with IEC 60964 and IEC 61772. JEC/60964 is the
approprigte IEC SC 45A chapeau document for control rooms which prévides guiflance on
control rgom design and which references IEC 61227. IEC 61772 establishes requirepnents for
the appli¢ation of VDU (Visual Display Units).

For mor¢ details on the structure of IEC SC 45A standard ‘series, see item d) of this
introduction.

c) Recgmmendations and limitations regarding the@pplication of this standarg

It is impqgrtant to note that this standard establishes\no additional functional requirements for
safety syptems.

To ensure that this standard will continue @o be relevant in future years, the emphasis has
been pla¢ed on issues of principle, ratherthan specific technologies.

d) Desgription of the structure cof the IEC SC 45A standard series and relatjonships
with|other IEC documents/and other bodies documents (IAEA, 1SO)

The top-level document of-the IEC SC 45A standard series is IEC 61513. It provide$ general
requirements for 1&C systems and equipment that are used to perform functions important to
safety in NPPs. IEC 64513 structures the IEC SC 45A standard series.

IEC 61513 refers )directly to other IEC SC 45A standards for general topics related to
categorization-@f*functions and classification of systems, qualification, separation of [systems,
defence |against common cause failure, software aspects of computer-based [systems,
hardwarg aspects of computer-based systems, and control room design. The gtandards
referenced directly at this second level should be considered together with IEC 61513 as a
consistent document set.

At a third level, IEC SC 45A standards not directly referenced by IEC 61513 are standards
related to specific equipment, technical methods, or specific activities. Usually these
documents, which make reference to second-level documents for general topics, can be used
on their own.

A fourth level extending the IEC SC 45A standard series, corresponds to the Technical
Reports which are not normative.

IEC 61513 has adopted a presentation format similar to the basic safety publication
IEC 61508 with an overall safety life-cycle framework and a system life-cycle framework and
provides an interpretation of the general requirements of IEC 61508-1, IEC 61508-2 and
IEC 61508-4, for the nuclear application sector. Compliance with IEC 61513 will facilitate
consistency with the requirements of IEC 61508 as they have been interpreted for the nuclear
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industry. In this framework IEC 60880 and IEC 62138 correspond to IEC 61508-3 for the
nuclear application sector.

IEC 61513 refers to ISO as well as to IAEA 50-C-QA (now replaced by IAEA 50-C/SG-Q) for
topics related to quality assurance (QA).

The IEC SC 45A standards series consistently implements and details the principles and
basic safety aspects provided in the IAEA code on the safety of NPPs and in the IAEA safety
series, in particular the Requirements NS-R-1, establishing safety requirements related to the
design of Nuclear Power Plants, and the Safety Guide NS-G-1.3 dealing with instrumentation
and control systems important to safety in Nuclear Power Plants. The terminology and
definitions used by SC 45A standards are consistent with those used by the IAEA.
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NUCLEAR POWER PLANTS -
CONTROL ROOMS -
OPERATOR CONTROLS

1 Scope

This International Standard supplements IEC 60964 which applies to the design for control
rooms of nuclear power plants. It identifies the Human-Machine Interface (HMI) requirements

for discr

te conftrols, multiplexed conventional systems, and soft control systems

For the

main cor
layout, (
repeated
some gu
control re

This star
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or to ex
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2 Normative references

The follo
For dateq
of the ref

IEC 6007
— Coding

IEC 6094
IEC 6177
IEC 6177

IAEA Saf

trol room of a nuclear power plant, IEC 60964 includes general requirer
ser needs and verification and validation methods, and these aspects
in this standard. However, IEC 61772 on Visual Displays Unit (VDU) also
dance on displays and indications where necessary for the correct 'applicati
quirements.

dard is intended for application to the design of new main control rooms i
ants designed to IEC 60964 where this is initiated after the publicatio
If it is desired to apply it to supplementary control points or local control
sting control rooms or designs, special caution/shall be exercised as
pns such as the automation level that may not appiy-

wing referenced documents are indispensable for the application of this d
references, only the edition cited @pplies. For undated references, the late
erenced document (including any'amendments) applies.

principles for indicators-and actuators

4, Nuclear power plants — Control rooms — Design of main control room

1, Nuclear pewer plants — Control rooms — Verification and validation of des|
2, Nucléar'power plants — Control rooms — Application of visual display unit{

ety guide NS-G-1.3:2002, Instrumentation and Control Systems Important

nents for
are not
provides
on of the

N nuclear
h of this
positions,
it makes

pcument.
5t edition

3, Basic and safety principles for man-machine interface, marking and identification

-
(VDU)

fo Safety

in Nuclea

r Power Plants

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60964 and the

following

31
discrepa
binary co

3.2
discrete

definitions apply:

ncy control and indication
ntrol with state and discrepancy indication using a single control switch

(individual) controls

devices to support operator control of plant components, such as pumps, valves, controllers,

with one

control being assigned to a single plant component or function
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3.3

multiplexed

used for several purposes at different times. For example, a start-stop switch may be selected
by another device associated to a number of plant items and used to start or stop the item to
which it is connected at the time

3.4
operator controls
devices which the operator uses to send demand signals to control systems and plant items

3.5
semaphore

electrical Vi driven mechanical device which rhcpl:\yc the plnnf condition (n g—open-or closed

switch pdgsition) by the angular position of the visible surface

3.6
soft confrol
control device for input of operator commands, that has connections with/the contrgl system
that are [mediated by software rather then direct physical connections. As a rgsult, the
functions| of a soft control may be variable and context dependent rather than [statically
defined.

NOTE Typically, soft control devices use VDUs for displaying the inpUt options, and pointing devicgs such as
track ball, fhouse, touch capability, or light pen for the selection of the €hoice.

3.7
touch pgnel
soft contfol which uses a position detector to deteéct the operator's finger pointing at|the label
on the VPU (Visual Display Unit). Alternatively;\a light pen may be used or a cursof may be
moved over the VDU format to identify a label. The label may describe an item of plant or a
control agtion.

4 Design principles

4.1 B]sic concepts

An overad|ll systems desjgn_approach is required for the design of the HMI. IEC 60964 states
the requifements for gverall design of the control room system and the establishmgnt of the
principlesg required for-safety, availability and user considerations, and the functional design of
the systgm as a wkiole. The designer shall consider his goals, and the relative impgrtance of
the variolis design-factors for his particular application.

Operator| controls shall be designed so that operators can perform their tasks egsily and
correctly. Consideration shall be given to control-display integration and the type of operating
procedure and its presentation shall be taken into account in the choice of controls to be
used. Particular attention shall be given to the needs of the operator for simple error-proof
systems that will optimize the operator's performance under all conditions. Their design shall
be based on ergonomic principles to ensure ease of operation and to minimize operators'
errors, both of omission and execution. Where conventional systems are used, mechanical
characteristics of control elements, such as size, operating pressure or force, tactile
feedback, etc., shall meet human capabilities and characteristics specified in the
anthropometric data base.

The design of the control panels and controls shall be consistent with the overall system
design and shall comply with the requirements specified in IEC 60964 and, in particular, with
the following subclauses of that standard:

a) Panel layout

b) Location aids
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¢) Information and control systems

d) Control-display integration

e) Communication system

f) Other

requirements

Any system shall give immediate feedback to the operator that it has received a control
command, for example, by lighting a device or a mark on a VDU. Appropriate plant feedback
shall indicate when the command has been implemented, for example the valve has closed.

42 Ty

pes of HMI

The types of operator interface available for control may be classified into two groups,

a) discreg
b) softc

The grou
to detern

4.2.1

Dedicate
increasin
use.

Dedicate
output, o
example

Multiplex
on sever
they can
the oper
chances

Multiplex
selected,
used sys
the cons
event of

4.2.2

te controls comprising dedicated systems / multiplexed conventional systeni

pntrols.

ps have the following characteristics, and the task analysis desgribed in 4.
ine the most appropriate type to use.

Discrete controls

j controls have the disadvantage of being present-even when not wan
g the size of the whole control desk and providing~'clutter" when other contr

H controls are particularly suitable for controls in constant use, for example
r those whose immediate accessibility~and reliability are of prime import
an emergency trip button. Requirements for their layout are described in 5.1

ed controls, a sub-set of discreté~controls, use a single control for the samg
bl equipments, thus reducing<the number of controls on the desk or pang
be made smaller and the controls can be brought closer to the operator.
ator has to make a selection, so the number of operations is increased
pf error and the operatorresponse time may be increased.

ed controls shall_be designed with good feedback to the operator for the
to permit error’recovery. They are particularly suitable for the control of

S,

B is used

ed, thus
bls are in

electrical
bnce, for
1.

function
| so that
However,
and the

function
seldom-

ems that areinot required in a hurry, for example, tank filling, and for systems where

bquences.of error are not serious and where time is available for correcti
BITOf.

Soft’controls

pn in the

These controls are a type of multiplexed system where they can have different functions at
different times. Typically, soft controls are implemented using one (or two) VDUs together
with a pointing device (such as mouse, track ball light pen or touch capability), or a
combination of a VDU with a set of dedicated controls. Control actions are performed in the

following

way:

— selection of the object to be controlled using the pointing device;

— presentation of the command options on the VDU as menu items or icons, e.g. in a pop-
up-window or on a separate VDU;

— selection and activation of the command option to be executed, again using the pointing
device.

These systems have many of the characteristics of conventional multiplexed systems, but
make it possible to assemble controls related to specific tasks and not offer the operator
controls that are invalid or inappropriate to that task, so guiding the operator to correct
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actions. All information required by the operator to perform the correct control action shall be
presented to him when required, either on the touch screen or on a related adjacent format.

Selection error rates could be high if the system is not well-designed and, as a hierarchical
selection of several formats may be required to recall the control set required, the process of
selection of a control not already on display may be relatively lengthy. However, it may be
possible to use a single format with changed windows for several control actions.

It is often difficult to optimise the position of the VDU for both monitoring and touching and
two screens may be required. Off-screen pointing devices (e.g. track ball and light pen) are an
alternative solution.

Soft cont ator.

For using soft controls, suitable consideration shall be needed to satisfy HMi\requ|rements.
For exanpple: software switch selection time, human error rate in selecting, the switches, or
system nesponse time. The VDU can display the mimic diagram of the, system|with the
informatipn required by the operator, who will identify the concerned litem in the domputer,
and use a touch panel, soft control switch, or pointing device to achieveithe desired dffect.

For more|information on the requirements for soft controls interfaces, see 5.2.

4.3 Sellection of control system

The procgss to select and specify a control system should start from the consideration of the
available|technologies on the market and of the available feed-back from the plants.

This progess shall clearly distinguish between, the selection of the “main control system” and
the selection of the proper control type for.every plant component / plant function.

It is alsq to be considered that, for*cemmon cause failure reasons, two different control
systems pould be selected to perform:the same function.

A task analysis is required as a fundamental part of the control room design and thig shall be
documenited in a manner thatiindicates the requirements for the controls in terms of:

QO

frequency of use;

(=2

grouping, and relationship with other controls;

o O

reliablfility;

)
)
) speed of aceess required (when not already in use);
)
)

D

acceptability of common cause faults:

—h

) importance of consequences of erroneous selection;

g) complexity of system controlled;

h) type of information display proposed (VDU or dedicated instruments);

i) type of control equipment proposed;

j) categorization of control functions by their importance to safety;

k) operating procedures (e.g., normal, testing, emergency).

Bearing in mind the characteristics of the types of control system identified in 4.2, the
designer shall select the most appropriate interface for each control and develop the design
following the requirements of 5.1. The proposed design shall then be validated in accordance
with the method given in IEC 60964 and detailed in IEC 61771. In the design and validation, it

is important that all relevant inputs to the HMI design are taken into account. These will
include contributions from the:
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a) plant designer;

b) control system equipment designer;

c) information system designer;

d) safety and reliability specialist;

e) topic specialist (e.g. radiation protection specialist, chemist, etc.);

f) operations staff; maintenance staff;
g) existing design criteria (in the case of refits or extension);
h) human factors specialist.

In practice, detailed interface design depends upon thorough task analysis.

Represerlntative operators should be consulted in the selection and development oLformats
and control actions. It is highly recommended that live tests are conducted using-a simulator.

Post-commissioning operations will also provide much valuable information onp design
adequacy. However, the adaptability of the user population and the caenstraints gengrated by
operating factors will restrict such feedback to those items which create significant pperating
or maintgnance problems rather than subjective detail.

5 Design requirements

5.1 InIividuaI controls and indicators
There ar¢ three main types of displays and control’element combinations to be considlered:

a) indivigual indicators and controls;
b) VDU and individual controls, and

c) VDU pnly.

Individua] indicators and controls>shall be laid out as described below, and they|shall be
positioned close to VDU giving related information. VDU layout is covered in IEC 61772 (see
also 5.1.8)

5.1.1 Control board\layout

described in IEC 60964 as a distributed set of requirements associated with conjponents.
Layout of control panels and desks with individual controls and individual indicafors shall
follow a gonsistent design concept.

Formal rlﬁles for the~layout of control and indication devices on desk and panel surfaces are

It is not possible to postulate unique design rules which will meet every possible design and
operational circumstance. Certain rules will require conditional application depending on the
exact balance of objectives for any given part of the operator interface. The priority given to
the various principles will be situation dependent. The order given below has been found to
cope with the majority of applications.

The primary classification of control and indication devices on a desk or panel is based on
who has responsibility for use of the device. (Where more than one user requires a piece of
information, consideration shall be given to duplication of displays.) Considered in conjunction
with function and frequency of use, this will determine the general location for a device.

Control room layout will determine the controls and indication functions allocated to the desk
or panel. The layout of devices shall follow a logical sequence. The most general sequence is
that of the plant, i.e. mimic diagram of the plant, but other sequences such as sequence of
use should be considered.
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Within a given structure (either desk or panel), control devices shall be arranged to form
functional groups irrespective of the nature of the information presented. A functional group
should be specified in terms of the achievement of a given function or process operation. For
certain plant items, for example pumps, the "functional" grouping may equate to a group of
mechanical plant components. The groupings shall take account of "systems" as a series of
plant components which are linked in some functional way e.g. a piped or ducted fluid system,
electrically connected system, or a set of components which are installed to achieve or
maintain a defined plant function, for example, primary and secondary shut-down devices.
(These two sets of plant devices may be functionally independent but are provided to achieve
the same end result, i.e. subcritically.)

Panel layout of one group shall be done consistent with the layout of adjacent functional
groups.

The grou.lps of controls and indications so formed shall normally be laid out logically in the
sequence of use, but if superimposed on a mimic, should be placed in appropriate pdsitions in
relation tp the mimic.

5.1.2 Positioning of groups

The position of a group within a desk or panel shall be optimizéd taking into ac¢ount the
following|factors:

a) the ofder of use should follow some simple principles~such as left to right in s{art-up or
powef raise, or following the order of energy flow ffom source on the left to sink on the
right. It should accord with accepted population stereotypes;

b) the ofnder should not be biased in favour of infrequent operating conditions;

c) the devices required for safety and normal ‘minute-to-minute operation should bq close to
the operator's monitoring position, and .this factor may be an exception to the overall
patteqn derived from a);

d) there|may be displays which shall b€ visible from a number of operating positions| such as
an ovLerview, or which require to\be easily and reliably located in a fault situatiof. If desk
mounfed they should be located in the near-vertical surface in preference to the near-
horizgntal;

e) wherg more than one functional group contains similar plant items, for example [the main
boilens, the groups should be identically laid out and follow in an apha-numeric orfler.

5.1.3 Device layout

Within a group thene shall be a detailed analysis of the relationships between deviceg and the
sequences of.Use, and the layout shall be optimized for the following factors:

a) for thpsegroups where there is a unique sequence of use the devices should be [arranged
left to right in sequence of use, taking into account the general requirements for safety
and visibility referred to in 5.1.2;

b) controls should be placed below indications, or where not practicable, on the right of the
indication. This does not apply to a control common to many devices, such as "lamp test";

c¢) where there is no unique sequence of use, devices should be arranged left to right in
order of plant identification or energy flow.

Component layouts shall not be "mirror-imaged" (‘handed') unless this is justified by HFE
(Human Factors Engineering) specialist. Also the layout should not be compromised simply to
save space.

A mimic layout may not permit the application of all these requirements.
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5.1.4 Uniformity of orientation

Similar looking control elements or arrangements shall be operated in a similar manner and
provide similar choice selection. Control movements shall conform with population
stereotypes, but typical examples are given in Annex A.

5.1.5 Mimic diagrams

In cases where indication and control devices are arranged in a diagrammatic or schematic
display (commonly referred to as a mimic diagram), the above layout principles apply to the
functional clusters of controls and displays, but there are a number of additional
considerations.

The schgmatic should conform to a representational model of the plant that can becuged by an
operator.| This will have been conditioned by the physical appearance and layouf. of the plant,
by the Igyout of controls and indications in the control room and local panels; arld by the
drawings| most frequently used. All three factors shall be considered. As an example, if only
the physical layout of quadrantized plant around a reactor were taken intasaccount] it would
result in p diagram of these quadrants containing mirror-imaged elements. As a genﬁral rule,
mirror imaging is undesirable and should be avoided. Controls and-indications should be
positioned to relate to the physical position of the related plant item.

Corresponding information should be placed in the same ‘relative position in afl similar
instanceg. This is the approach taken on control desks,dhd so the elements shdqwing the
quadrantp would be designed identically, being differentfiatéed by titles and labelling ¢r colour.
This stanfdardized layout, for example for a pump set, facilitates recognition by the operator.

Flow paths should be arranged to be as simplecds possible and generally should Qe left-to-
right, and top-to-bottom. In the case of a closed system, the designer shall judge whether a
clockwis¢ or anti- clockwise flow is appropriate, although the former is reconymended.
Direction|of flow shall be consistent between diagrams. Usually, the most involved pgrt or the
most sigpificant part of the flow path,S§hould be arranged to be left-to-right. Flow|direction
should b¢ maintained within functional_plant areas.

Certain ghysical aspects of a system shall be taken into account. For instance, in p system
where grpvity plays a significant part, for example a low-pressure water system, thg diagram
should rgflect this in the position of vessels and pumps, etc. Similarly, large physical objects
such as boilers and turbosgenerators should be represented in a way which is consistent with
their physgical appearance.

The normal rules—of graphic design apply, in that the display should lead the usger's eye
around the mimic in a continuous manner. Angled lines can lead the user's eye to a particular
point on |thie’ display, but in general mimics should be based on a rectilinear frampwork as
used for 'sirgletHreflow—diagrams—Juretons—shoutdbereducedtoshewFHowdirettion and
cross-overs should be minimized. If flow lines do not join, they shall not touch; the minor flow
line should be broken to give a small separation from the major line. If both are of equal
significance, the vertical line should be broken to give the separation.

The organization of the diagram as a whole should enable the user to identify with the plant
and quickly relate the data on the diagram to give him a clear understanding of what is
happening on the plant and the location of touch panels and controlled items. Where several
plant items operate in parallel, for example a set of boilers or pumps, comparison of their
performance is facilitated if key variables from each are displayed in adjacent positions in
lines or columns.

5.1.5.1 Mimic panels for electrical systems

All circuit-breaker representations should be placed in vertical representations of circuits and
the control or indication device should be placed close to the relevant switchboard symbol.
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Feeders into switchboards should enter into the top of the switchboard representation.
Circuits fed from a switchboard should descend from the switchboard symbol.

Switchboard inter-connectors should form horizontal lines, broken as necessary to give
precedence to vertical representations. Inter-connector circuit breakers should obey the
general rule for breakers. The order of breakers on a mimic panel need not follow the physical
arrangements in the electrical rooms. Precedence should be given to considerations of
diagram clarity. However, it should be noted that this rule cannot be applied for
representations within the same room as the actual switchboard. Adequate inter-circuit
spacing is required and this will depend upon the physical size of the largest component used.
This could be a control switch or an in-line current display for example. Adequate space is

requ|red between :\r‘l)mr\nnf switchboards to prn\/mln the necessaky Hngrnn of visual

discriminption between non-related circuits.

5.1.6 Coding

Coding téchniques shall be applied to the design of controls and shall' be” consistgnt for all
related systems and equipment.

The formfs of visual coding used in the control room interface incldde (in order of significance
to the degigner):

a) Text

Devide functions are marked either on the device.or adjacent to it (the relative ppsition of
the tgxt being standardized) using coded forms.of ‘text. The formation and appl|cation of
nomenclature and abbreviations lies outside the,scope of this standard but the cohsequent
positipning rules are discussed below.

b) Position

Contrpl desk and panel designs may-be based on the "dark-board" philosophly, where
normal running conditions producexa’completely dark panel. Plant states are indjcated by
the position of devices such as the-discrepancy indicator and semaphore indicatof.

c) lllumipation

The rleed to achieve greater throughput of information across the interface and jthe need
to enphance the operator's monitoring capacity have led to the use of lit-board |systems.
Generally lit-board and”dark-board techniques shall not be mixed on the same|panel or
desk.|Lit-board syStems and the use of increased automation have led to increasgd use of
illumipated push*button systems rather than rotary switch devices.

Abnormal conditions may be indicated by steady lights, for example a change tp manual
by ill\l;minating the manual push-button, and flashing lights may be used to d¢note the

need [for/operator attention to an alarm or change of plant state.

d) Shape coding

For dedicated rotary controls, shape coding should be specified to take advantage of
feedback to the operator that he has identified the correct control. Selectors could have an
arrow-shaped handle clearly pointing to the item selected, whereas raise-lower controls
could use a T-shaped handle and circuit breakers a "pistol grip".

e) Colour coding

This is a useful technique, but the use of colour as a sole coding medium is fraught with
problems due to colour modified vision, subjective interpretation and the plethora of
"standards" relating to colour. Colour coding should be used only in a redundant mode.
This is almost always achieved by the additional use of such coding techniques as shape,
pattern, or size or the addition of text. Code shall be applied consistently to all controls
throughout a particular NPP.

For current practice on VDU, see IEC 61772 and, for hand controls, IEC 60073 may be
consulted.
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Special attention shall be paid to the use of red and green colour for coding purposes,
especially when red/green is used for coding switch-gear status, it shall not be used for
coding other information such as equipment availability/failure.

Size coding

Size may be used to draw attention to frequently required items or safety items needed
quickly. However, for general use, size coding is not as effective as other methods.

5.1.7 Protection against mal-operation of control devices

To prevent a human-induced event, erroneous activation of controls shall be minimized.
Techniques used to guard against accidental selection or mal-operation of control devices

include device positioning, device protection and inherent device features, and shall be
achievedusing-the following-methods
J J

a)

Propgr location: controls shall be located so that the operator is not likely to-strik¢ them or
move|them accidentally in any sequence of control movements. Devices (such as reactor
trip, turbine trip, or protection vetoes which have an immediate and significant |effect on
plant |state should be placed at the upper part of a control desk to reduce the risk of
inadvertent operation.

Contrpl devices which can have a major effect on plant operation, such as important valve
contrpls or control rod controls, should, unless positioned to prévent inadvertent dperation,
be fitled with flap guards (hinged covers) which have to be fifted before the devige can be
accegsed. Other controls should be recessed, shielded” or otherwise surroynded by
physital barriers. For unguarded push-buttons, to imgrove their resistance to inpdvertent
opergtion, raised sleeve guards should be used.

Priority of actuation: safety system actuation¢signals shall have priority ovel manual
actuation signals. Any exceptions shall be clearly 'specified.

Interlpcking controls: controls may be provided with interlocks, for example double action,
permissive logics, or simultaneous use ofi'two separate buttons. If one of the RQuttons is
common for several separate controls;>as a general control action release bytton, the
contapct action of this button shouldnot be sustained but should be of the impylse type,
thereby preventing unauthorized.gontrol action procedures.

Apprqgpriate choice of device-torque or force is necessary to avoid unintended pperation
and tp provide adequate tactile feedback. The use of two-action devices or comb|nation of
devices or in critical ccasés keylock devices is often argued to reduce grroneous
opergtions. Devices such as the discrepancy switch with its turn-push-turn gction do
reduce the chance af accidental operation, but they can do little to combat the pfoblem of
incorrlect control identification.

Wherg there -are similar controls for different systems or trains, they should be well
separated or\coded, for example by colour.

Manupl back-up: upon failure of complicated automatic systems responsibility f¢r control
may letransferred to the operator. Even with the presentation of the appropriatg controls
and information, human error may occur unless the required operations are simple and
easily understood, and the operator has been appropriately trained. Automatic back-up or
alternative systems giving appropriate indications may then be required to bring the task
within the operator's abilities.

Individual failures of the operator: system hardware, or software should not cause
operation of a device controlled by a soft control. One way of accomplishing this is to
require the operator and the controller to send two separate and valid messages (e.g.,
component select and component operate) to effect operation of a device by a soft control.

5.1.8 Compatibility with VDU formats

When designing a human-system interface which includes both computer-based and discrete
displays, it is essential that the interface be considered as a whole. Consistency between
VDU displays and discrete displays can be considered under four headings:
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a) Layout: the relationship between controls and indications both on the desk and panel
surfaces and the VDU display shall be considered. Generally, the VDU will host
indications rather than active control devices as such, but in systems containing touch-
sensitive displays, it may contain controls usually directly associated with one or more
items of information.

The detailed layout of information on VDU screens lies outside the scope of this standard
and reference should be made to IEC 61772 on VDU format design. In general, the
positional rules of this standard are valid for both discrete components, and VDU display
elements.

In the case of discrete components, physical and anthropometric constraints prevail,
whereas in a VDU display, details of text positioning, etc., can be a limiting factor.
Emphasis should be placed on the use of schematic and tabular presentation displays in

comp = ; requires
incregsed consideration given to the layout of control elements within a display)[see also
5.2 o soft controls).

b) Notatjon: similar use shall be made of agreed plant nomenclature and abbreviatipns, etc.,
on bgth discrete displays and VDU displays. The space limitations often-apparent in VDU
displgy systems may result in the need to use more concise forms, ih addition|to those
used |n the discrete portions of the interface.

c) Symboplogy: where diagrammatic representations are used;,the symbology [used to
represent plant components should be similar. It cannot be guaranteed that identical forms
will be used, due to the differing nature of the two display media, the discrete pregentation
being| usually a reflective display whilst the VDU display is emissive. These factors will
affecf certain symbol shapes and line thickness ratios) €tc.

d) Colodr: use shall be made of similar codes in both forms of the interface. The pature of
displgy phosphors can mean that certain colours ‘are more visible than others (e.g. orange
can be more visible than red) and this may dictate a relaxation of absolute standx}rds. The
coloufs which can be used in a discrete component interface will be determined by
consiflerations of colour contrast and isibility. The background colour for desks and
panels shall be chosen to provide adequate colour contrast with all commanly used
coloufs, and a light grey has often<been used. Additional contrast enhancement| such as
outlinjng, may sometimes be fouhd-necessary.

5.2 Saft controls

Soft confrols provide HMis that are mediated by software as opposed to direct| physical
connectigns. While design-requirements mentioned in 5.1.5 and 5.1.8 apply also to the design
of soft cgntrols, they have unique characteristics that make them different from conjventional
controls.|For instancé, conventional controls have a dedicated spatial location While soft
controls have a (virtual location. All conventional controls exist in the same locatipn at the
same time. Soft-controls are displayed on VDUs and often cannot be viewed all at dnce. The
same sef of \soft controls may also be used for different modes, each performing| different
functions| “Finally, soft control interfaces are flexible and reconfigurable, given that|they are
mediated by compufer software. All these unique characterisiics represeni explicit design
challenges, requiring specific design guidance. This guidance is provided in subclauses 5.2.1
to 5.2.5.

5.21 Display devices

All visual displays units have size limitations and therefore, not all components of a control
system may be visible to the operator at once. Nonetheless, soft control shall allow the
operator to access individual components where required, and information should be provided
on the status of each component and its control relationship to other components. Sufficient
display area shall be provided to ensure that short-term control tasks can be performed
without interfering with longer-term ones. Otherwise, a set of several display devices can be
used to support different control tasks. More information on the design requirements for
display design can be found in IEC 61772.
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5.2.2 Selection displays

A selection display shows a set of components or variables that may be chosen for a control
task. Components and variables presented on a selection display shall be visually distinct to
ensure the selection of the correct item. One common format for presentation is to use a
mimic diagram (see section 5.1.5). Selection displays shall be clearly laid out and labelled to
ensure operators can differentiate between components. The guidance on layout and labelling
presented in this standard and in IEC 61772 should be applied in order to ensure that
components and variables within selection displays are visually distinct and support operators
correctly select items.

Concurrent access of operators to the same plant component has to be analysed and
regulated. If the same selection display is used at several work stations, the design shall
enable one operator to follow on the activities of the others.

5.2.3 nput fields

Fields fof providing a control input shall be designed and labelled to ensure operptors are
able to determine which plant component is being controlled. In the cas¢€ of input grrors, an
error message shall be displayed to the operator. Input may be entered through a d¢signated
function [on operating dialog or through an alphanumeric code-A(+/— keys, arrow keys,
dedicated keys, etc.).

5.2.4 nput formats

There arg¢ several types of input formats to be considered when designing soft confrols, and
these arg described below. For all of them, the intefface shall clearly indicate which getting or
value hag been selected.

a) Discrete-adjustment interfaces shall be_used when selecting from a set of [ndividual
settings or values. Each selection option<hall be clearly labelled.

b) Contihuous-adjustment interfaces shall be used when selecting adjustments| along a
contijuum or when a very large_range of discrete values are present. Each [selection
option shall be clearly labelled:

c) Soft ‘slider” interfaces can.be’used when the range of possible values and the fatio of a
value|to that range need\to'be displayed. The range of values shall be indicatgd on the
slider| in accordance(with the labelling conventions described in this standprd. The
numefical value representing the current setting of a soft slider shall be |indicated
numerically on the'slider.

d) Arrow buttons~can be used when settings or values can be incrementally increased or
decrefased..The numerical value representing the current setting shall be |indicated
numerically;*Each press of an arrow button shall change the setting or value in gn easily
predi¢table way. Appropriate salient feedback shall be presented when arrow buttons are

e) Boxes selection can be used by combining a checklist style page and alphanumeric codes
for direct command entry (e.g., entering the Subject Index (SI) for a pump directly without
navigating through a page). When selection is accomplished by command entry, a
standard command entry area (window) should be provided where users enter the
selected code.

NOTE Operator interfaces requiring input of alphanumeric codes should be avoided as basis solution, and only
included as a complementary solution for specific cases.

5.2.5 User-system interaction

Multiple modes occur in soft control when a display or input device is designed for more than
one function. Multiple modes are prone to operator errors. This happens when an operator
interacts with a soft control believing that the interface is in one mode, when it is in fact in
another mode. Reducing the number of control modes can reduce errors. The excessive use
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of multiple modes in soft control shall be avoided. When multiple modes are unavoidable, they
shall be clearly indicated, so that the operator can easily determine the current mode.

Cursors are often used to interact with soft controls. Cursors shall have distinctive visual
features to ensure they are easily detectable by operators. In the case of a multi-screen
workstation, the system shall indicate on which screen the selection cursor is active. The
cursor shall be stable and have the possibility to move from one VDU to another in the case of
a multi-screens workstation. Control actions applied on a control device (e.g., mouse) shall be
compatible with cursor movements observed on the VDU. The use of multiple cursors on a
single display shall be avoided.

Prompting operators for entries should be done with clear and specific information or input
window. This-information may include when and where to prn\lir'ln inpnf as well as pn'missives
and consequences associated with the entry. Standard symbols shall be usedsffor input
prompting.

The HMI|shall give operators feedback for all selected actions. It may also™allow actipns to be
cancelleqd before they are executed. The HMI shall also indicate the status of gctions in
progress| More information on feedback and system response time can be 1ound in
IEC 61772. Warning messages shall allow operators to obtain detailed information describing
what actipn was performed, how it was performed, and why it was\inappropriate.

Self-corrgcting features detect and automatically correct errors that operators mgke when
providing input. Self-corrective actions impose additional mental burdens on dperators.
Thereforg¢, automated, self-correcting features should<not be employed for plapt-control
actions.

When depling with sequential actions, HMIs shall allow operators to rapidly assess the status
of sequential actions in progress. Confirmation steps shall require the operator to rgspond to
a warning or advisory message (e.g., “Dosyou want to proceed?”). When used, corjfirmation
steps should give details on the goal of an action, not just the action. For example, cpnfirming
a deletion action on a specific file, rather than a deletion action alone. Undo featureg shall be
consistently available for all plant-control actions on soft control interfaces.

To avoid|erroneous or spurieus. control (e.g., slips and mistakes) when sending a cpmmand,
the following general sequence of control may be followed:
a) selection of the control,

b) selection of theegommand,

c) validgtion of\the command.

Commangdsithat do not directly act on the process do not require a validation stgp. Some
controls may-3 i i i >

5.3 Special requirements for touch panels

Touch panels may be used where the selection delay is acceptable. They shall be located so
that the ergonomic requirements for both monitoring and control are met. Where appropriate
multiple screens, or the use of off-screen devices (track ball or joystick) may be considered.

The VDU formats and touch panels shall cover a work area which is complete for the intended
task and guides the operator to suitable actions. There shall also be simple means to move
on to other work areas likely to be required or to select new formats. Although the visible
areas of touch pads may appear to cover the whole screen, the actual active areas and the
space between active areas shall be so chosen that the active areas are easy to select and
the risk of touching an incorrect area is very low, particularly for critical actions. There shall
be suitable arrangements for setting up the positions of the finger detected by the location
matrix and the pads identified on the VDU format.
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The equipment shall respond reliably and consistently, and inform the operator immediately of
each touch detected by a change of colour or a symbol or message, or an audible tone.
Alarms and indications of invalid operations (e.g. raising a parameter to an excessive level)
shall be integrated into the format system in a helpful way (e.g. giving current value/alarm
level or the reason for an action being invalid). For important irrecoverable plant operations,
two touch actions should be required within a specified time. Also see 5.2 for additional
requirements for soft controls.
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Annex A
(informative)

Examples for the arrangement of discrete controls

Rotary control switches: OFF/ON selections are arranged with the OFF position at
12 o'clock and the ON position at 3 o'clock. Clockwise rotation causes the device to start.

Discrepancy control switches: where these switches are not mounted as part of a
schematic diagram, the normal OFF/ON positional rule applies. Where they are mounted
in a diagram, the OFF position is placed at right-angles to the relevant diagram line and
the ON position in line with it. Similar arrangements apply to discrepancy indicators
whether of the automatic semaphore type or manually dressed.

Selegtor switches: bi-state selections other than OFF/ON are equally disposed about a
verticpl centre-line. Where a superior state can be identified, that is one~in which the
system is more active or more automated, this is placed to the right of the pair:

For example: Lower — Raise
Low-range — High-range

Tri-state selections are equally disposed about a vertical cenfre-line. Where a| superior
state |can be identified, this is placed to the right of the centredline:

For ekample: Down — Off — Up
Slow — Off — Fast

Multi{position selector switches are arranged with.the positions equally disposed around
the 1R o'clock position. Unless there is a definable “home" or "normal" positipn, other
arrangements should be avoided.

Pushibutton and push-button/indicators: bisstate control selections or indicqtors are
arranged to form a horizontal pair. The superior state is placed to the right of the pair:

For ekample: Open — Close (circuif*breaker)
Close — Open (valve)

OFF — ON

Reset — Normal
Hold=Engage

Manual — Auto

Failed — Complete

Tri-stpte seleCtions or indications are occasionally required and these form an extension of
the gbovesrule. In such cases, the three devices should be aligned in rglation to
assodiated-.components.

Re u atina funectione which faor avamnlg achiaova damnagr ar vyalvg inchina arg or an ed to
SHHHg— e HORS— W H GO —ExaH ipPres—a e V-8—-aaHpeH —-arv-o—HerHg—ate—aH

form a vertical pair with the superior state above:

For example: Raise Open Raise desired value
Lower Close Lower desired value

Where a regulating device is latched in the operating position following operation of a
push-button, and a stop function is provided, the vertical pair arrangement above is used
and the stop push-button is placed to the left of the pair and on the horizontal centre-line
between them.

Where push-buttons are arranged in arrays of four, five or six, the stated principles of
superior state and plant identification are employed to derive the layout. Selection and
indication of "manual" and "automatic" control states occupy the top horizontal pair of
positions. Below these there are two vertical pairs of devices. The left-hand pair is
assigned to manual control while the right-hand pair is reserved for manual adjustment of
the control loop desired value. In both of these cases the superior state is placed at the
top of the pair (see figure below for example).
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Auto

Raise

Raise desired value

Lower

Lower desired value

In

g

cases where plant provisions require additional actuators to be controlled

IEC 574/08

cascade control loops are provided, these concepts are retained and

devices are provided in consistent positions. Space constraints ishould not b
tq corrupt the arrangement described. Single isolated indicatiofn)or control de
placed on an appropriate centre-line of an associated\.component or
components. Where one or more devices are omitted from an array, the
ppsitioning is retained and the space vacated is not~used. This is to mai
ppsition coding which is inherent in the above rules.

or where
dditional
allowed
vices are
group of
standard
htain the
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pinternationale CEIl 61227 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation et

contréle-commande des installations nucléaires, du comité d'études 45 de
Instrumentation nucléaire.

la CELl

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition, parue en 1993, dont elle
constitue une révision technique. Cette édition inclut les modifications techniques majeures
suivantes par rapport a I’édition précédente:

a)

b)

c)

d)

prise en compte du fait que les techniques de conception du matériel des systémes
informatisés ont progressé de fagon significative ces dernieres années;

mise en cohérence de la norme avec les nouvelles révisions des documents de I'AIEA
NS-R-1 et NS-G-1.3, ceci comprenant autant que possible une adaptation des définitions;

remplacement, autant que faire se peut, des exigences associées aux normes publiées
depuis la parution de la premiére édition, notamment la CEl 60964 (édition 2) et la

CEI 6

1772 (édition 2);

revue des exigences existantes et mise a jour des définitions et de la terminologie.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
45A/694/FDIS 45A/702/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch” [dans les
données [relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTRODUCTION
a) Contexte technique, questions importantes et structure de cette norme
Cette norme CEI s’intéresse plus particulierement aux commandes opérateurs.

L’objectif de cette norme est d’étre utilisée par les exploitants de centrales nucléaires, les
évaluateurs de systéme et par les régulateurs.

b) Position de la présente norme dans la collection de normes du SC 45A de la CEI

[

La CEl g422F—estte—decument—du—SE45A—de—ta—GCEl-de—troisiecme—niveat—eaui—traite des

commandes opérateurs.

La CEI 61227 doit étre lue conjointement avec la CEl 60964 et la CEIl 61772./La CEIl 60964
est le dogument chapeau pour les salles de commande qui fournit des recommandat|ons pour
la conception des salles de commande et qui référence la CEIl 61227, La CEIl 617[/2 est la
norme qui porte sur I'utilisation des unités de visualisation.

Pour plug de détails sur la collection de normes du SC 45A de {a CEl, voir le point d] de cette
introduction.

c) Recgmmandations et limites relatives a I’application de cette norme

Il est important de noter que cette norme’ n’établit pas d’exigence fong¢tionnelle
supplémentaire pour les systémes de sireté.

Afin d’aspurer la pertinence de cette norme pour les années a venir, 'accent est m|s sur les
questionsg de principes plutdét que sur lestechnologies particuliéres.

d) Desgription de la structure. de la collection des normes du SC 45A de lp CEI et
relations avec les documents de la CEl et ceux d’autres organisations (AIEA, ISO)

Le document de niveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A de la
CEl est|la CEI61513.0)Cette norme traite des exigences relatives aux systémes et
équipements d’instrumentation et de contréle-commande (systémes d’I&C) utilifés pour
accomplif les fonctions importantes pour la slreté des centrales nucléaires, et structure la
collectiorn) de normes du SC 45A de la CEl.

La CEI 6[16413 fait directement référence aux autres normes du SC 45A de la CEl tfaitant de
sujets gemeriques, tefs que ta categorisation des fonctions et e classement des sysiemes, la
qualification, la séparation des systémes, les défaillances de cause commune, les aspects
logiciels et les aspects matériels relatifs aux systémes programmés, et la conception des
salles de commande. Il convient de considérer que ces normes, de second niveau, forment,
avec la norme CEI 61513, un ensemble documentaire cohérent.

Au troisieme niveau, les normes du SC 45A de la CEIl, qui ne sont généralement pas
référencées directement par la norme CEIl 61513, sont relatives a des matériels particuliers, a
des méthodes ou a des activités spécifiques. Généralement ces documents, qui font
référence aux documents de deuxiéme niveau pour les activités génériques, peuvent étre
utilisés de fagon isolée.

Un quatriéme niveau qui est une extension de la collection de normes du SC 45A de la CEI
correspond aux rapports techniques qui ne sont pas des documents normatifs.
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La CEIl 61513 a adopté une présentation similaire a celle de la CEl 61508, avec un cycle de
vie et de slreté global, un cycle de vie et de slreté des systémes, et une interprétation des
exigences générales des CEI 61508-1, 61508-2 et 61508-4 pour le secteur nucléaire. La
conformité a la CEI 61513 facilite la compatibilité avec les exigences de la CEI 61508 telles
gu’elles ont été interprétées dans l'industrie nucléaire. Dans ce cadre, la CEIl 60880 et la
CEI 62138 correspondent a la CEl 61508-3 pour le secteur nucléaire.

La CEIl 61513 fait référence aux normes ISO ainsi qu’au document AIEA 50-C-QA (remplacé
depuis par le document AIEA 50-C/SG-Q) pour ce qui concerne I'assurance qualité.

Les normes produites par le SC 45A de la CEI sont élaborées de fagon a étre en accord avec
les prmC|pes de surete fondamentaux du Code AIEA sur la surete des centrales nucléaires,
ainsi qu’g = ALEA igences NS-
R-1 qui gtablit Ies eX|gences de sareté relatlves ala conceptlon des centrales nUcléaires et
avec le guide de sOreté NS-G-1.3 qui traite de l'instrumentation et du contréle’cgmmande
importan{s pour la slreté des centrales nucléaires. La terminologie et les définitions| utilisées
dans les pormes produites par le SC 45A sont conformes a celles utilisées par T'AIEA
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
SALLES DE COMMANDE -
COMMANDES OPERATEURS

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale vient en complément de la CEl 60964 relat

ive a la

conception des salles de commande des centrales nucléaires de puissance. Elle établit les

exigence -
systémeg conventionnels multiplexés, et les systémes de commande numérique. Rol
de commande principale d’'une centrale nucléaire de puissance, la CEl 60964 i
exigencep générales concernant 'agencement, les besoins de l'utilisateur et les-mét
vérificatipn et de validation, et ces points ne sont pas repris dans cette norme. Par 3
CEI 617712 concernant [I'utilisation des unités de Vvisualisation cfaurnit ad
recommandations portant sur les affichages et certaines indications pourid"application
des exigences de commande si nécessaire.

Cette nofme est destinée a étre appliquée a la conception des nouvelles salles de cg
principal¢s des centrales nucléaires congues selon la CEI'60964, conception qu
aprés la[publication de cette norme. Si on souhaite 'appliquer a des points de cq
supplémentaires, a des salles de commande locales, @' des salles de commande

lles, les
r la salle
nclut les
hodes de
illeurs la
ssi des
correcte

mmande
i débute
mmande
bu a des

conceptigns existantes, on doit prendre des précautions particulieres dans la mesure ou elle

établit ¢es hypothéses susceptibles d’étre “inapplicables, telles que Ile
d’automatisation.

2 Réfdrences normatives

Les docliments de référence suivants sont indispensables pour I'application dy
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les ré

niveau

présent
férences

non datégs, la derniére édition du)document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels

amendements).

CEI 60073, Principes fondamentaux et de sécurité pour l'interface homme-ma

Chine, le

marquagg et l'identification - Principes de codage pour les indicateurs et les organes de

commande

CEI 60964, Centrales nucléaires de puissance — Salles de commande — Concept
salle de ¢ofmmande principale

on de la

CEI 61771, Centrales nucléaires de puissance — Salles de commande — Vérification et

validation de la conception

CEI 61772, Centrales nucléaires de puissance — Salles de commande — Utilisation d
de visualisation

es unités

Guide de sOreté AIEA NS-G-1.3:2002, Systemes d’instrumentation et de contréle commande

de sdreté des centrales nucléaires de puissance

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la C
ainsi que les définitions suivantes s’appliquent:

El 60964
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3.1

commande avec indication de discordance

commande binaire avec indication d’état et de discordance utilisant un seul interrupteur de
commande

3.2

commandes individuelles

dispositifs permettant a 'opérateur de commander les matériels de la centrale, tels que les
pompes, les vannes, les contrdleurs, et ol une commande est affectée a un seul matériel de
la centrale ou a une seule fonction

3.3

multiplexé
employé [pour différents buts a différents moments. Par exemple un interrupteur marche-arrét
peut étrel sélectionné par un autre dispositif lié a plusieurs éléments de la centrale|et utilisé
pour metire en marche ou arréter I’élément auquel il est connecté a ce moment;ja

3.4
commandes opérateurs
dispositifs employés par I'opérateur pour envoyer des signaux séllicitant des sysfémes de
contréle commande ou des matériels de la centrale

3.5
sémaphore
appareil mécanique commandé électriquement qui affiche I’état de la centrale (par|exemple
position guverte ou fermée de l'interrupteur) par la pesition angulaire de la surface vigible

3.6
commande numérique
dispositiff de commande permettant de paSser des ordres opérateur, en relation| avec le
systéme |[de commande basé sur du logiciel plutét que sur des branchements pghysiques
directs. Bn conséquence les commandes numériques peuvent étre configurables et gépendre
du contexte plutdt que d’étre définies, statiquement.

NOTE Hapituellement les commandes numériques utilisent des unités de visualisation pour afficher Jes options
d’entrée, e] des moyens de désignation tels qu’une boule roulante, une souris, un dispositif sensitif oy un crayon
optique polrr sélectionner un choix.

3.7
panneau| sensitif
commande numérigue utilisant un détecteur de position pour détecter le doigt de I'dpérateur
désignanit I'étiquette sur I’écran de visualisation. En variante, pour identifier une éticTuette, on
peut utiliser,un crayon optique, ou déplacer un curseur sur I'image d’un écran. L|étiquette
peut déctireMin élément de la centrale ou une action de commande.

4 Principes de conception

4.1 Concepts de base

Une approche de conception globale des systémes est nécessaire pour la conception de
I'IHM. La CEI 60964 établit les exigences requises pour une conception globale du systéeme
de salle de commande, la mise en place des principes requis dans le domaine de la slreté, la
disponibilité et les considérations de I'utilisateur, et la conception fonctionnelle du systéme
dans son ensemble. Le concepteur doit prendre en compte ses objectifs et I'importance
relative des différents facteurs de conception pour I'application particuliere qu’il veut en faire.

Les commandes opérateurs doivent étre concues de telle fagcon que les opérateurs puissent
réaliser leurs taches facilement et correctement. On doit tenir compte de l'intégration
commandes-afficheurs et du type de procédure de conduite et sa présentation doit étre prise
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en considération dans le choix des commandes a utiliser. On doit porter une attention
particuliere a la nécessité pour I'opérateur de disposer de systémes simples et résistants qui
optimisent ses performances en réduisant les erreurs quelles que soient les conditions. Leur
conception doit étre basée sur des principes ergonomiques pour assurer une facilité
d’utilisation et pour réduire au minimum les erreurs de l'opérateur, erreurs d’exécution et
omissions. Lorsque des systémes traditionnels sont utilisés, les caractéristiques mécaniques
des éléments de commande, telles les dimensions, la pression ou la force d’appui nécessaire
a leur utilisation, la réaction tactile, etc., doivent répondre aux caractéristiques et capacités
humaines indiquées dans la base de données anthropométriques.

La conception des pupitres de commande et des commandes doit étre conforme a la
conception globale du systéme et se conformer aux exigences requises spécifiées dans la
CEI 60964, et en particulier dans les paragraphes suivants de cette norme:

D

Agentement des panneaux

T

Aide a la localisation

Qo O

)
)
) Systéme d’information et de commandes
) Intégfation commandes-afficheurs

)

D

Systéme de communication

—h

) Autrep exigences

Tout systéme doit confirmer immédiatement a I'opérateutr qu’il a recu une instrgction de
commande par exemple en allumant un voyant ou_une signalisation sur un ¢cran de
visualisation. Une réponse appropriée de l'installation_doit indiquer que la commarnde a été
exécutée| par exemple que la vanne s’est fermée.

4.2 Types d’'IHM

Les différents types d’interfaces opérateurdisponibles pour les commandes peuyent étre
classés gn deux groupes:

a) les fommandes individuelles-\;:ecomprenant systémes dédiés/systémes multiplexés
convegntionnels,
b) les cqmmandes numérique:

Les groupes présentent_lés)caractéristiques suivantes, et I'analyse des taches décrite en 4.3
est utilisge pour déterminer le type le plus approprié pour la commande.

4.2.1 Commandes individuelles

Les commandes dédiées ont I'inconvénient d’étre présentes méme lorsqu’elles ne [sont pas
nécessaifes{et, de ce fait augmentent la dimension du pupitre et ont un effet parasite lorsque
d’autres commrandes sont Utitisees:

Les commandes dédiées conviennent particulierement aux commandes en utilisation
continue, par exemple puissance électrique, ou a celles pour lesquelles I'accés immédiat et la
fiabilité sont d’'une importance capitale, par exemple disjoncteur d’arrét d'urgence. Leur
agencement est décrit en 5.1.1.

Les commandes multiplexées, sous-ensemble des commandes individuelles, utilisent une
méme commande pour la méme fonction sur plusieurs matériels, elles réduisent de cette
facon le nombre de commandes présentes sur les pupitres ou sur les panneaux, ainsi ceux-ci
sont de taille plus réduite et les commandes peuvent étre rapprochées de I|'opérateur.
Cependant I'opérateur doit effectuer une sélection, donc le nombre de manceuvres augmente
et les risques d’erreur et le temps de réponse opérateur peuvent aussi augmenter.

Les commandes multiplexées doivent étre congues de maniere que le retour a I'opérateur de
la fonction sélectionnée soit bien visualisé, pour permettre la correction d’erreurs. Elles
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conviennent particuliérement a la commande des systémes rarement utilisés qui ne sont pas
nécessaires en cas d’urgence, par exemple remplissage de réservoir, et pour des systémes
pour lesquels des conséquences d’erreur ne sont pas graves et pour lesquels on dispose de
délai suffisant pour corriger d’éventuelles erreurs.

4.2.2 Commandes numériques

Ces commandes sont du type systéme multiplexé dans lequel elles peuvent avoir différentes
fonctions a des instants différents. Typiquement les commandes numériques sont mises en
ceuvre en utilisant un ou deux écrans avec un dispositif pour désigner (tel qu’une souris, une
boule roulante, un crayon optique ou un écran sensitif), ou bien une combinaison d’écran
avec un ensemble de commandes dédiées. Les actions de commande sont réalisées de la
fagon suivante:

— sédlection de I'objet a commander en utilisant le dispositif pour désigner;

— prgsentation des options de la commande a I’écran sous forme de meénurou |[d’icdnes,
pdr exemple sur une fenétre affichée automatiquement ou sur un écran séparg;

— sédlection et activation de I'option de la commande a exécuter a ljaide du dispqgsitif pour
dgsigner.

Ces sysfemes présentent bon nombre des caractéristiquesdes systémes multiplexés
conventignnels, mais ils permettent d’associer entre elles des commandes utilisées |pour une
tache spe¢cifique et de ne pas présenter a 'opérateur des commandes invalides ou inpdaptées
pour cette tadche, dirigeant ainsi I'opérateur vers les actions\correctes. Toutes les infgrmations
dont Popgrateur a besoin pour réaliser correctement I‘action de commande doivent lui étre
présentées lorsque nécessaire, soit sur un écran sensitif, soit sur une image écran adgjacente.

Les errelirs de sélection peuvent étre importantes si le systéme n’est pas bien copcu et, si
une sélec¢tion hiérarchique de plusieurs images écrans est nécessaire pour atteindre e moyen
de commjande requis, le procédé de sélectian'd’'une commande non encore a I’écran [peut étre
relativement long. Cependant, il peut étre' possible d’utiliser une seule image écfan avec
différentgs fenétres pour plusieurs actions de commande.

Il est souvent difficile d’optimisersla position de I’écran a la fois pour la surveillapce et la
commande par toucher. Il peut étre nécessaire d’avoir deux écrans. Des mqyens de
désignatijon hors écran (parsexemple boule roulante ou crayon optique) constitbent une
solution ge remplacement.

Les commandes numeériques s’averent particulierement utiles lorsque les actions sonft placées
sous le cpntrole lFopérateur.

Dans le|cadte de [l'utilisation de commandes numériques, on doit porter une |attention
particuligre.a’la satisfaction des exigences de I'lHM. Par exemple le temps de sélecfion dans
les choix proposes par le logiciel, le taux d’erreur dans la sélection des choix, ou le temps de
réponse du systéme. L’écran peut afficher le schéma synoptique du systeme avec les
informations nécessaires a 'opérateur, qui désigne I’élément concerné sur le calculateur, et
utilise une commande par écran sensitif, une commande numérique ou un moyen de
désignation pour effectuer I'action de commande désirée.

Pour plus d’information sur les exigences portant sur les interfaces des commandes
numeériques, voir 5.2.

4.3 Sélection du systéme de commande

Il convient de débuter le processus de sélection et de spécification du systéme de commande
en tenant compte des technologies disponibles sur le marché et du retour d’expérience des
centrales.
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Ce processus doit clairement faire la distinction entre la sélection du « systéme de commande
principal » et la sélection du type de commande particulier pour chaque composant de la
centrale/fonction de la centrale.

On doit aussi considérer que pour raison de défaillance de cause commune, deux systémes
de commande différents peuvent étre choisis pour réaliser la méme fonction.

Une analyse des taches, partie fondamentale de la conception de la salle de commande, est
nécessaire . Elle est documentée pour identifier les exigences portant sur les commandes en
termes de:

D

fréquence d’utilisation;

T

regroppenTent et Tetatiomsavert ' autres commTandes;

Qo O

)
)
) vitesge d’accés nécessaire (lorsque non encore en utilisation);
) fiabilifé;

)

D

accefptation des défaillances de cause commune;

—h

) importance des conséquences d’une mauvaise sélection;

g) comp|exité du systétme commandé;

h) type ¢’affichage d’information proposé (écran ou appareils dédiés);
i) type de matériel de commande proposé;

j) classeément des fonctions de commande par rapport ayla’s(reté;

k) procédures de conduite (par exemple, normales, essais, urgence).

Compte {enu des caractéristiques des types de-Systeme de commande identifiés gn 4.2, le
concepteJ;L;r doit sélectionner l'interface la mieux* appropriée a chaque commande gt doit en

développer la conception conformément auxiexigences de 5.1. Le projet proposé doit alors
étre valigé conformément a la méthode \spécifié¢e dans la CEl 60964 et détailléel dans la
CEI 61771. Pour ce qui concerne la conception et la validation, il est important qug tous les
paramétres relatifs a la conception 'de I'lHM soient pris en compte. Cela suppose la
contributfon du:

Q

concgpteur de I'installation;

(=2

concgpteur du matériel-du' systéme de contréle commande;

o O

)
)
) concgpteur du systéme d’information;
) spécipliste de sdrete et de fiabilité;

)

D

spécipliste de_sujets particuliers (par exemple spécialiste en radioprotection, [chimiste,
etc.);

f) personté€ld’exploitation, personnel de maintenance;

g) critéres de conception existants (dans le cas de modification ou d’extension);
h) ergonome.

En pratique, la conception de l'interface détaillée dépend d’analyses strictes de la tache.

Il convient de prendre l'avis de représentants des opérateurs pour la sélection et le
développement des présentations et des actions de commande. Il est hautement recommandé
de réaliser des essais grandeur nature sur un simulateur.

Les opérations postérieures a la mise en service fournissent également de nombreuses
informations importantes concernant I’'adéquation de la conception. Cependant, I'adaptabilité
de I’ensemble des utilisateurs aux contraintes créées par les facteurs de fonctionnement
permet de restreindre la rétroaction aux éléments qui créent des problémes importants
d’entretien ou de fonctionnement, plutét que de s’attarder aux détails subjectifs.
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5 Exigences de conception

5.1 Indicateurs et commandes individuelles

Il faut considérer trois principaux types de combinaisons pour les éléments de commande et
d’affichage.

a) indicateurs et commandes individuels;

b) écran de visualisation et commandes individuelles, et

c) écran de visualisation seul.

Les indicateurs et commandes individuels doivent étre d|sposes comme |nd|que ci-apres, et
ils doivept—&tre—mis—en pla\,c a |.JIU)\IIIIII.U detecramrdevisuatisatiomdetivranttimformation

associée| L’agencement de I'écran de visualisation est traité dans la CEl 61772 (Moir aussi
5.1.8).

5.1.1 Agencement des panneaux de commandes

En ce quj concerne I'agencement des appareils de commande et d’indication sur leq pupitres
et panngaux, des régles formelles sont spécifiées dans la CE| 60964 sous fofme d’un
ensemblé¢ réparti d’exigences requises associées aux éléments.\l{agencement des ganneaux
et des pypitres de commande comportant des indicateurs et des commandes indiviquels doit
suivre un schéma de conception cohérent.

Il n"est pas possible de définir des regles de conception“uniques qui satisfassent a tputes les
conceptigns et dans toutes les circonstances de fongctionnement. Certaines régles nédcessitent
une application conditionnelle en fonction du bilan exact des objectifs pour chaque partie
donnée de l'interface opérateur. La priorité donnee aux différents principes est fonclion de la
situation| Il a été démontré que l'ordre donné ci-dessous répond a la majgrité des
applicatigns.

Le classe¢ment initial des appareils,_ de-commande et d’indication sur un pupitre ou sur un
panneau|est établi en fonction de€ ) la personne qui a la responsabilité de [l'utiligation de
I’appareil. (Lorsque plusieurs utilisateurs ont besoin d’'une méme information, on doif prendre
en comple la duplication de 'information.) Pris en compte en méme temps que la fqnction et
la fréquence d’utilisation, cela*détermine I'emplacement général d’'un appareil.

L'agencement de laysalle de commande détermine les commandes et les [fonctions
d’indicatipn attribuées au pupitre ou au panneau. La disposition des appareils doit fespecter
un ordre|logique( Dans la plupart des cas, c’est celui de l'installation, c’est-a-dire Ig@ schéma
mécanique deslas centrale, mais il convient de prendre en compte d’autres ordres|tels que
I'ordre d’ptilisation.

A l'intérieur d’une structure donnée (pupitre ou panneau), les appareils de commande doivent
étre disposés de maniére a former des groupes fonctionnels indépendamment de la nature
des informations présentées. Il convient qu’un groupe fonctionnel soit défini en fonction de la
réalisation d’'une fonction ou d’'une conduite du procédé donnée. Pour certains éléments de la
centrale, par exemple les pompes, le groupe fonctionnel peut étre équivalent a un groupe de
composants de l'installation. Les groupes doivent tenir compte des systémes en tant que
série de composants de la centrale liés de fagcon fonctionnelle, par exemple systéme fluide
sous tuyauterie ou conduite, systéme branché électriquement, ou jeu de composants mis en
place pour réaliser ou maintenir une fonction précise de la centrale, par exemple dispositifs
primaire et secondaire d’arrét. (Ces deux ensembles matériels de la centrale peuvent étre
fonctionnellement indépendants mais ils sont la pour atteindre le méme résultat final, c’est-a-
dire, la sous-criticité.)

L’agencement d’un groupe sur un panneau doit étre cohérent avec I'agencement du groupe
fonctionnel voisin.
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Les groupes de commande et d’indication ainsi formés doivent étre normalement disposés
selon I'ordre d’utilisation logique, mais s’ils sont superposés sur un schéma synoptique, il
convient de les placer dans des positions appropriées en fonction du schéma synoptique.

5.1.2 Positionnement des groupes

La position d’'un groupe a l'intérieur d’un pupitre ou d’'un panneau doit étre optimisée en
tenant compte des facteurs suivants:

a) Il convient que l'ordre d’utilisation suive quelques principes simples tels que de gauche a
droite au démarrage ou a I'augmentation de puissance, ou suivant le sens d’écoulement
du courant a partir de la source située sur la gauche vers les consommateurs situés sur la
droite. Il convient que ceci soit conforme aux stéréotypes admis par la population.

b) Il convient que I'ordre ne soit pas modifié sous prétexte de conditions de fonctignnement
rencontrées rarement.

c) Il convient que les appareils nécessaires a la slreté et au fonctionnemegntinormfal minute
par nminute soient proches du poste de surveillance de l'opérateur,cet' ce facfeur peut
constjtuer une exception a la configuration globale dérivée de a).

d) Il peyt y avoir des affichages qui doivent étre visibles d’un certdin nombre de postes
d’exploitation, tels qu’un synoptique d’ensemble, ou qui demandent a étre facilement et
sUrenpent localisés en cas de panne. S’ils sont installés sur e pupitre, il convient de les
placel de préférence sur la surface quasi verticale pldtdt que sur la surface quasi
horizgntale.

e) Lorsque plusieurs groupes de fonctionnement comportent des éléments de la| centrale
similgires, par exemple les chaudieres principales, il convient que ces groupgs soient
dispopés de la méme fagon et suivent un ordre alphabétique.

5.1.3 Positionnement des appareils

A l'intérigur d’un groupe il doit y avoir unesanalyse détaillée des relations entre les pppareils
et leur ordre d’utilisation. Le positionnement doit étre optimisé pour les facteurs suivgnts:

a) pour [les groupes avec ordre, d'utilisation unique, il convient que les appareils soient
dispogés de gauche a droitexpar ordre d’utilisation, en tenant compte des ¢gxigences
généljales de slreté et de visibilité mentionnées en 5.1.2;

b) il conyient que les commandes soient placées en dessous des indications ou, Idqrsque ce
n’est |pas possible, a‘l@ droite de l'indication. Cela ne s’applique pas a une cgmmande
commune a plusieurs-appareils, telle qu'une lampe d’essai;

c) s’il n’y a pas dordre d’utilisation unique, il convient de disposer les appareils de gauche a
droitg par ordre d’identification de I'installation ou selon le flux énergétique.

Les agercements des éléments ne doivent pas étre présentés de fagon symétrique| & moins
que ce ng'soit justifié par un spécialiste en ergonomie. De méme, il convient d’éviter que la
disposition ne soit remise en cause pour un simple gain de place.

La mise en place d’'un synoptique peut contrarier I'application de toutes ces exigences.

514 Uniformité de I’orientation

Les éléments de commande ou les agencements d’aspect similaires doivent étre actionnés de
facon identique et offrir une sélection de choix similaires. Les mouvements des commandes
doivent étre conformes aux stéréotypes de I'ensemble des utilisateurs, des exemples types
sont présentés en annexe A.

5.1.5 Images synoptiques

Lorsque les appareils de commande et d’indication sont disposés dans une représentation
schématique ou en diagramme (souvent appelé “image synoptique”), les principes de
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disposition précédents s’appliquent aux groupes fonctionnels ou commandes et affichages,
cependant il y a un certain nombre de considérations complémentaires.

Il convient que le schéma soit conforme a un modéle représentatif de I'installation qui peut
étre utilisé par un opérateur. Il sera conditionné par 'apparence physique et la disposition de
I'installation, par la disposition des commandes et indications dans la salle de commande et
sur les panneaux locaux, et par les schémas les plus souvent utilisés. On doit tenir compte de
ces trois facteurs. A titre d’exemple, si la disposition de I'installation quadrantisée autour d’un
réacteur était seule prise en compte, il en résulterait un synoptique de ces quadrants
comportant des éléments a image symétriques. En régle générale, I'image symétrique n’est
pas souhaitée et il convient de I'éviter. Il convient d’installer les commandes et indications en
liaison avec les positions physiques de I’élément de I'installation concernée.

Il convient de placer I'information correspondante dans la méme position relativédans tous
les cas semblables. C’est 'approche retenue sur les pupitres de commandeyet |ainsi les
éléments| indiquant les quadrants sont congus de la méme facon, et difféfenciés| par des
titres, defs étiquettes ou de la couleur. Cette disposition normalisée, par exemple| pour un
ensembl¢ de pompes, en facilite la reconnaissance par I'opérateur.

Il convient de représenter le sens de circulation des fluides aussi simplement que possible, et
habituell¢gment de gauche a droite, et haut en bas. Dans le«cas d'un systéme fermé, le
concepteur doit estimer si une circulation dans le sens des aigtilles d’'une montre ol dans le
sens confraire est appropriée, bien que la premiére soit recommandée. Le sens de cjrculation
du fluide|doit étre identique dans tous les schémas. Habituellement il convient de digposer la
partie la|plus incriminée de la partie la plus significative de la branche de circullation de
gauche { droite. Il convient de garder a l'intérieur des\zones fonctionnelles le mémg sens de
circulation du fluide.

Certains |aspects physiques d’un systéme ddivent étre considérés. Par exemple,|dans un
systéme |ou la gravité joue un réle important, par exemple un systéme hydraulique| & basse
pression] il convient que cela se traduise au niveau du synoptique par la posjtion des
caissons| et des pompes, etc. De laiméme facon il convient de représenter Ig¢s objets
physiquep importants tels que les chaudiéres et les turbo-alternateurs conformémgnt a leur
apparende physique.

Les réglgs normales de congception graphique s’appliquent, dans la mesure ou il conyient que
I'affichage permette a I’ceil de I'utilisateur de suivre I'image synoptique de fagon contjnue. Les
lignes br{sées peuvent attirer I’ceil de l'utilisateur sur un point particulier de I'affichgge, mais
en générnal, il convient*que les synoptiques utilisent un cadrage rectiligne semblablle a celui
utilisé popur les -schémas mécaniques unifilaires. Il convient de limiter le nombre de
raccordements “pour indiquer le sens de circulation des fluides et de minimiser les
croisements des lignes. Si les lignes du circuit ne se rencontrent pas, elles ne doivept pas se
toucher, ¢ la ligne
principale- verticale
pour indiquer la séparation.

Il convient que I'organisation du synoptique dans son ensemble permette a I'utilisateur de
reconnaitre l'installation et d’identifier rapidement les données sur le schéma qui lui donne
une idée précise de ce qui se passe sur linstallation et de 'emplacement des panneaux
sensitifs et des éléments commandés. Lorsque plusieurs éléments de [linstallation
fonctionnent en paralléle, par exemple un groupe de chaudiéres ou de pompes, la
comparaison de leur fonctionnement est facilitée, si les variables clés de chacune d’entre
elles sont affichées de fagon contigué en ligne ou en colonne.

5.1.5.1 Synoptiques pour les systémes électriques

Il convient de positionner les représentations d’interrupteur sur les parties verticales du circuit
et de situer les appareils de commande ou d’indication prés du symbole du tableau
correspondant.
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