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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS — CONTROL ROOMS -
APPLICATION OF VISUAL DISPLAY UNITS (VDUs)

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
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this eng—eard—r—eadaitieon—to—ether—aetivities: c—publshes—rterrational—Standards —Feehnteal—Spqcifications,
Technidal Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred)tp as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg¢ interested

governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC, ‘collaborgtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with cofditions detérmined by
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly-as'possible, an ifjternational
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee 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
Publications 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 Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transparently to the maximum extent possible in their natienal and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding nationalh\ot regional publication shall be clearly |ndicated in
the lattegr.

=

IEC pr¢vides no marking procedure to indicate its, approval and cannot be rendered responsilple for any
equipmpnt declared to be in conformity with an IEC-Rublication.

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 ¢xperts and
membefs of its technical committees and\JEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoeven,” whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publicatien, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispepsable for the correct 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.net be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 61772 has been prepared by subcommittee 45A: Instrumentation
and control of-nuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

This sec

stitutes a

technical revision.

The main technical changes with respect to the previous edition are as follows:

Expand the previous text to cover the use of Large Screen Displays (LSDs), to provide
improved recommendations on the use of colour, and to improve the coverage of back-fit
or upgrade applications.

Provide references to relevant normative standards.
Harmonise terminology according to SC 45A guidance.
Cover experience of VDU systems design and use.

Present examples of good practice, including methods of access to displays of current
interest.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45A/728/FDIS 45A/740/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 committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the mainfenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.jec.ch” in
the data felated to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconffirmed,

+ withdfrawn,

+ replaged by a revised edition, or
*+ amended.



https://iecnorm.com/api/?name=8812fd8a9a7fcd3acf57acb624817511

-6 - 61772 © IEC:2009

INTRODUCTION
a) Technical background, main issues and organisation of this Standard

During the work to create a standard for the design of control rooms of nuclear power plants,
it became obvious that the volume of such a standard would become very large. Therefore the
standard was split into one main standard (IEC 60964 with an annex) and some
supplementary standards. This standard is one of the supplementary standards.

It is intended that the Standard be used by operators of NPPs (utilities), designers, systems
evaluators and by licensors.

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

IEC 61772 is the third level IEC SC 45A document tackling the generic issue of use|of VDUs
in NPPs Main Control Room.

IEC 61772 is to be read in conjunction with IEC 60964 which is the appropriate IEG SC 45A
documenit which provides general requirements concerning the (design of Nuclear Power
Plants mpin control rooms. IEC 61227, IEC 61771, IEC 62241 andAEC 61839 should also be
read with| this standard.

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

c) Recgmmendations and limitations regarding;the application of this Standard

It is impgrtant to note that this Standard establishes no additional functional requirements for
safety syptems.

To ensure that the Standard will continue to be relevant in future years, the emphasis has
been plaged on issues of principleyrather than specific technologies.

d) Desgription of the structure of the IEC SC 45A standard series and relationghips
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&€C systems and equipment that are used to perform functions important to
safety in NPPs«lEC 61513 structures the IEC SC 45A standard series.

IEC 61513\ refers directly to other IEC SC 45A standards for general topics related to
categorization of functions and classification of systems, qualification, separation of systems,
defence against common cause failure, software aspects of computer-based systems,
hardware aspects of computer-based systems, and control room design. The standards
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 45 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
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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
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 GS-R-3) 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 Dlnnfc, and the annfy Guide NS-G-1.3 dnnling with-instrumentation
and confrol systems important to safety in Nuclear Power Plants. The terminelogy and
definitions used by SC 45A standards are consistent with those used by the IAEA;
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NUCLEAR POWER PLANTS - CONTROL ROOMS -
APPLICATION OF VISUAL DISPLAY UNITS (VDUs)

1 Scope and object

This International Standard supplements IEC 60964. It presents design requirements for the
application of VDUs in main control rooms of nuclear power plants.

For the ' ' irements
for layouft, user needs and verification and validation methods and these aspeCtg are not
repeated|in this standard. IEC 61227, IEC 61771, IEC 62241 and IEC 61839 should also be

read with

this standard.

This stapdard assists the designer in specifying VDU applications (including digplays on

individua
or instea
— statin
— giving
This stan|

a) requi
- adg
- al
— uS
- ay
— e
b) requi
- cl
— ef
- ag
- pi
— st

— ail

workstations and larger displays for group-working or distantyiewing) toge
l of conventional (panel) displays by:
g principles to take advantage of VDU capability;

examples of good practice and guiding the designer to avoid deficiencies o

dard contains:

ements for information needs:

cording to information goals e.g. operation, maintenance, protection,
owing for the necessary amount of.space, e.g. location, arrangement,
ing a hierarchy and/or relationships,

oiding unnecessary information,

suring that information jis.relevant,

ements for good presentation such as:

bar and flicker-free display with suitable updating frequency,

ough display space and an optimal arrangement,

equate format and symbol sizes,

Ctorial,.symbolic display in addition to alpha-numeric capacity,
Andardized, common symbols and names,

rangements oriented to human factor needs, e.g. population stereotypes,

— use of grouping and coding methods,

— use of consistent flow directions,

ther with

design.

— appropriate abstraction levels according to the needs of the different presumed users,

c) methods for easy and quick access to the specific information of current interest:

— by simple selection of single formats or format-sets according to information goals,

— by using different kinds of menus (icons of neighbouring information) or other access
techniques (last display, selection on screen, etc.) by soft keys on or off the VDU
screens or cursors,

— by using programmed presentation (triggered by any binary signal, such as an alarm),

d) design criteria to obtain appropriate reliability of all functions necessary to achieve the
specified information goals.
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This standard is intended for application to the design of new main control rooms in nuclear
power plants designed to IEC 60964 and where this is initiated after the publication of this
standard. If it is to be applied to existing control rooms or control areas designs, care should
be taken as some assumptions made (such as automation level) may not apply.

Where a deviation from this standard is necessary in a back-fitting application the reasons
should be documented.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60964:2009, Nuclear power plants — Control rooms - Design

IEC 61226:2005, Nuclear power plants — Instrumentation and controlrsystems important to
safety — Classification of instrumentation and control functions

IEC 612247:2008, Nuclear power plants — Control rooms — Operator‘controls

IEC 61513, Nuclear power plants — Instrumentation and~control for systems important to
safety — (General requirements for systems

IEC 61771, Nuclear power plants — Main control room™— Verification and validation of|design

IEC 61839:2000, Nuclear power plants — Design of control rooms — Functional analysis and
assignment

IEC 62241:2004, Nuclear power plants — Main control room - Alarm functions and
presentation

ISO 11044 (all parts), Ergonomic design of control centres

IAEA Saflety Guide NS-G-1.8:2002, Instrumentation and control systems important to|safety in
Nuclear Power Plants

3 Terms, definitions and abbreviations

For the |purposes of this document, the terms, definitions and abbreviations |given in
IEC 60964 apply as well as the following:

3.1

associated information

additional, or helpful information complementary to the main display content of a single format
or a format-set. The existence of this additional capability of display may be indicated by
certain icons (navigation targets, as integrated parts of the displayed information) and their
selection will lead to the display of single formats or pictorial menus or, where suitable, alpha-
numeric menus

3.2

Large Screen Display (LSD)

any form of larger display intended for group viewing, shared tasks, monitoring at a distance,
etc.
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3.3

navigation targets

areas on the display screens that provide access to other displays, when a cursor or pointer is
placed on the area and a suitable control action is taken

3.4

primary display

VDU display intended as the main (or one of the main) displays to facilitate the operator’s
main monitoring and control tasks. Primary displays need to be located more restrictively so
that the operator is able to use them effectively from the working position

3.5

secondapydisplay
VDU display filling a supportive role, such as to promote general situation awarefngess, group
cooperatfon, casual monitoring when moving around the MCR, overall monitoring Wwhen not
occupied|with more specific tasks

3.6
touch pgnel
soft contfol which uses a position detector to detect the operator's finger pointing at|the label
on the VDU. Alternatively, a light pen may be used or a cursor tmay be moved over|the VDU
format to|identify a label. The label may describe an item of plant or a control action.

3.7
Visual Djsplay Unit (VDU)
type of display incorporating a screen for presenting.computer-driven images

[IEC 60964]

3.8 Abllreviations

CRT: cathode ray tube
DLP: digital light processing
LCD: liquid crystal display

LSD: Igrge-screen display
MCR: main control*room

NPP: nuclear power plant

V&V: verification and validation

VDU: visual display unit

4 Design requirements

4.1 Intended purpose and application
411 General

The design process of the VDU system shall reflect the requirements of IEC 60964.

The design process shall identify the goals of the display system, e.g. safety, availability,
operability.
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Where a system is back-fitted to an existing plant, the extent of application of the
requirements of IEC 60964 and of this standard shall be identified.

The availability requirements shall be determined from the classification of the system in
accordance with IEC 61226 and IEC 61513.

The VDU system shall be designed so that operators can perform their tasks correctly and
promptly. Account should be taken of the relationship between the information to be
presented and any associated controls.

Consideration shall be given to control/display integration and the type of operating procedure
(event based, symptom-based or state-based).

The preslentation of the relevant information shall be taken into account in the _Choice of the
kind of display to be used.

The design shall be based on ergonomic principles to ensure ease of‘operatioh and to
minimize|operator errors, both of intention and execution.

As the irfformation displayed on VDUs is a major information sodrce and contributes to the
total opdrator workload, the display design shall minimize the ‘workload contribufion from
monitoring, operation and problem solving to avoid information*overload.

The design of the VDU system shall develop and document a clear definition of the|intended
purpose of the displays, their safety role and their basic'performance requirements.

The follofving factors have great influence on the necessary extent, structure and cgpabilities
of the entire system:

— new design or back-fitting application,

— safety, non-safety or legal licensingrelevance,
— extent of plant automation,

— capabilities and needs of the main users,

— displgy only, or integrated'soft controls.

The systém may be provided in one step or in several steps according to funding, tife limits,

increased experienge“or changes in the state of the art of hardware and software, and
changes |in philogophies which might affect the role of the operators.

Some aspects-of enhanced VDU-based displays are given in Annex A of this standar:f.

This standard offers broad guidance, but when the project needs to go into more detail, a set
of specific design and style guides shall be established. To do so, this standard also provides
directions to ensure that the project specific guidance can provide a consistent design across
displays, systems and old/new equipment.

4.1.2 Number and location of displays
Typically, one of the first design decisions is the overall control-room configuration, i.e.:

— number and location of computer workstations and their hardware such as VDUs,
keyboards,
— number and location of other hardware items such as alarms and controls.

In order to minimize late changes of the design, an early analysis of operator tasks should
include the following tasks:
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— analysing the information to be presented to the operators,

— obtaining input from operating crews.

For new

plant designs the following should be included in the design team:

— staff with operating experience from previous plants,

— staff with operating experience from similar designs,

— repre

sentative future operators.

Determining the appropriate amount of display area should include consideration of:

— the information that will be needed at one time by the operators,

— thea
— thea

IEC:2009

rangement of information within display pages,
rangement of pages within the display network,

— the mleans used to access the information.

The coor

413

dination of activities among crew members should be taken inte_account.

Placement to avoid daylight and lighting problems

The overfall requirements and guidance given in the general-€ontrol room design

relevant.

The maijgr lighting problem is to supply enough light to_iluminate printed and writter

without il

uminating the display screens (and LSDs) @nd undesirably reducing screen

In genergl, the overall lighting in the control room*should be indirect and somewhat d

The room décor and colours of furnishing-are important in determining the overall ap
of the workspace.

Architect

Lral-surface reflectance~should support diffuse lighting while not creating

reduction of contrast on VDUs and LSDs.

The light
process.

ng scheme and-choice of luminaires should be integrated with the rest of t

The lightijng scheme and choice of luminaires should not be handled piecemeal or in

Each ne
cause a

v dight-source or bright surface that is added into a control-room can pj

pasis are
material
contrast.
ffuse.

pbearance

00 much

e design

solation.

otentially

ariety of problems. For example:

— unplanned supplementary illumination can cause glare or reflections from VDU screens;

— unplanned general lighting can cast “waste light” or scattered light onto LSDs, reducing:

— contrast,

— colour-saturation,

— readability.

Note that projection-screens with lower gain are more prone to cause the above problems
than screens with higher gain.

Windows

that admit daylight are especially problematic for LSDs.

Light distribution may need to be carefully controlled.
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Front-projectors should be positioned so that they do not cause glare or reflections on

operator

Care sho

— unsat

workstation displays.

uld be taken with colours in relation to room lighting conditions. Note that:

urated colours are difficult to discriminate in bright room light,

— similar colours are hard to distinguish in dim room-lighting.

Luminaires should have neutral colour rendering.

Coloured ambient illumination should not be used if colour-coding is used in the control-room.

Lamp-tyd

es with poor colour-rendering should not be used.

If the control-room has emergency lighting that may be used while operatorsccontinjie to use

displays,

4.2 Pr

The prin
design r
supervisg
users or

The leve] of understanding of the displayed information shall be primarily related

control rg
co-opera
the pring
situations

In additid

shall be given to shift leaders, safetylengineers and, according to utility practice, oth
te advisors to the controlroom staff. These may be concerned with the andlysis and

and off-s
strategic
suitable

awarenes

The desi

performapce optimizer, by exploiting and supporting the mental capacity an

knowledd

Experien

then this also should have good colour-rendering

ncipal users

bquirements. These may be the reactor or other plant operators, the
r, maintenance staff or management. In the case of)LSDs, there may be
groups of users situated in different areas of the MGR.

om operators’ mental capabilities and the fermats shall be produced with th
ion from the outset. This is because operators in the main control room nor
ipal users of the information system“at NPPs in normal, disturbed and
. They are the only personnel always present and in charge.

n to the basic information, axmore concentrated and abstract display of in

decision-making in longer lasting, complex situations. Such a display format
candidate for LSD%when one of its identified functions is to maintain
s and promote group cooperation.

e of the\operator.

CeOf display use on nuclear plants shows that operating and maintenance §

Cipal users of each group of VDUs shall be identified{as”part of the defjinition of

bperation
different

to main
eir fullest
mally are
accident

ormation
Br on-site

is also a
situation

gn targets_should be to enhance the operators' role towards that of a safety and

0 expert

taff need

access t

all plant mrormation, Dotn direct and derived, WILNIn e wWorkstation s v

U display

system, and that this should include specific facilities to allow display of information on:

— logic control algorithms,

— trip setpoints,

— alarm
— signa
— input

and other characteristics of the system

thresholds,
| scale factors,

assignment,

used to define the performance of the display

application. This facility is of specific value during plant commissioning and for the
confirmation of modifications.
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4.3 Failure criteria

The reliability requirements and failure criteria should be identified from the safety
categorization process of IEC 61226 and from plant safety requirements, emerged from,
among others, regulatory bodies. A failure of an information system means that the
information is degraded and not sufficient and precise enough to understand or perform a
safety task properly. A single failure within a system is any failure of a component, e.g., a
sensor, a processor or a display unit.

Applications of VDUs may include:

a) Individual screens and LSDs with no safety relevance and other instruments, used to
enhance the understanding of certain situations or to facilitate early detection of

abno;lmalltles Such as those which inform about aciions of automatic sysiems, _energy or
fluid flows and balances and small radioactivity releases or leakage.
b) LSDs|and screens for information and control which may have safety relevancd such as

those| necessary to perform actions according to safety-related procedures [for plant
conditions within and beyond the design bases.

c) Scregns for safety such as those of a dedicated safety panel.
d) Soft qontrols in an integrated information and control system.

Such apgplications may be used for new designs or back-fitting of control rooms.

For casela),

— Redupdancy is generally not essential and an occasional failure of the information function
may ke acceptable.

For case|b),

— Redupdancy shall be provided to ensure that a single component failure in thp system
does nhot prevent operation of its general function.

— Displ@y functions (consisting. ©f already concentrated information) should lhave an
availgbility which meets the relevant documented safety needs.

For case|c),

— A failure of a single display shall not prevent operator actions required fdr safety.
Redupdancy and.diversity of information and control means may be used for this.

— Information petessary for handling accidents shall rely only on safety |qualified
measurements’of sufficient redundancy but may be supplemented by other informjation.

— The grobability of a failure of the information function shall be considered in relat{on to the
relevant.and documented safety needs.

For case d),

— A failure of a single display shall be considered according to the safety and availability
criteria of a), b) or ¢), for which the control actions concerned are taken.

4.4 System requirements

Subclauses 4.1 to 4.3 enable the designer to determine requirements for the VDUs. This
document states the high level requirements.

A style guide should give detailed guidance on specific response time, viewing angle limits
etc.

The following areas shall have detailed requirements developed:
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— the amount and structure of computing and storage capability,

— the necessary redundancy, diversity and complexity of information,

— the environmental conditions and requirements for the VDU or LSD.

Requirements intended primarily for workstation VDU-system design shall be established for
the following:

— the character and symbol sizes provided by the VDU equipment,

— the number of sufficient pixels to differentiate the symbols employed where a character
matrix is used,

— specific requirements for the maximum viewing angle for a primary or a secondary display

(betw

en the line of sight and the perpendicular to the plane of the display)

— speci
possi

— theu
In additid

— The
prese

— The d
needs

— Theu
easily

ic requirements for the contrast of characters and symbols to backgro
ble control of luminance,

pdate frequency of information in digital form.
n the following requirements are fixed for workstation VDU-system design:
call-up time of any element of a format (set) shall méet the needs fo

ntation arising from task analysis.

all-up time of any element of a format (set) shall méet the operator's hum
for display.

pdate frequency of information in digital form_should be one that ensures th
and accurately read by the operator, whether the plant is at steady-stat

transient, and without rapidly changing lowest digits being displayed.

— The d

Require

— the cq
— the sq

ents for the VDUs themselves shall be established and include:

lours used to code informatien,
reens refresh frequenay,

— the spectrum of installed room lighting,

— thep
techn

In additid

hosphor persistence of CRT-type VDUs. Special considerations may apply
plogies, such as LCD, DLP.

n the following requirements are fixed for the VDUs themselves:

— Flashjng of text'or variables shall be avoided.

— Suita
scree

ble, measures shall be provided to ensure the reflection of other light sourc
sare kept to a level that does not interfere with task performance

und with

I display

an factor

at data is
E or in a

haracter and symbol sizes provided by.the VDU equipment should be sufficient for
hum:[w factors recommendations on legibility.

for other

ps on the
br cause

discofnrfort:

— Soft controls shall have a feedback mechanism providing information on whether the
action called for has been executed or not. Critical actions shall be protected from
accidental activation.

Further d

etails about soft controls are given in IEC 61227.

4.5 Information needs and application procedures

4.5.1 General

The information to be displayed shall be defined in principle and then in detail by analysis of
the operators' and other users' needs for information in different operating conditions.

The design process should include review and comment by experienced operators.
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Screen formats should “use the user’s model”. The industry and even sub-populations in it will
have their own associations and well-learnt meanings for e.g.:

— piping,
—  fluids,

— alarm status.

User’s models may also depend on the plant’s and operators history with previous equipment
and traditional panels. There is therefore no automatic need to completely redesign displays
from effective conventional panels simply because the displays will now be realised with LSD
technology.

The userfs~“modet*Tsbuittopfron

— education,
- trainiJg, and

— opergtional experience.

The user|s “model” includes knowledge of:
— the cpnnections between plant systems, allowing deductions\of how fluids can|get from
one slystem to another;
— mass|and energy changes in a system, allowing the prediction of the effect on p second
system.

4.5.2 Back-fitting applications

The addition of VDUs or substitution of conveéntional instrumentation by VDUs mgy enable
informatipn to be presented that cannot easily and simply be displayed by conyventional
instruments, particularly where flexibility is;réquired in a display, for example:
— the olitput of computer calculations‘and comparisons,

— overvjew displays based on derived values, grouped alarms, trends, synthesized variables
to summarise plant state, etc.,

— x-y diagrams (graphs of a.value against another value), e.g. safety parameters ¢r critical
functipns display,

— x-t diggrams (graphs-ef value against time),
— trend|logs with {lexible scaling (also for long-term history),
— system mimie‘diagrams with real time status information,

— combjnatians of different information, e.g. a core map on four screens,
— operatingprocedureswithreal time-status information———— |
4.5.3 New MCR design

An iterative procedure should be followed that encompasses:

a) investigation and specification of the main objectives (top-down approach), such as:
— information goals for monitoring of the plant and the automatic actions,
— information for decision-making (for manual actions),

b) collation of display requirements for status and trend information of plant conditions and
automatic control systems including protection systems (bottom-up approach);

c) determination of the relationship between display formats.
This should take into account:
— associated formats,
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lated information,

— different views formats;

d) refinement of the design by repeating these design steps and adding more details.

Examples of different formats, their typical use and some of their characteristics are given in

Annex B.

5 Design and implementation of VDU formats

5.1 Design

A system-based-appreachtefunctonal-desigrofthe—controlroom—shat-beused—te—¢

etermine

the infor
IEC 6183

A new ddg

— alist

mation and control needs of the assumed users (see IEC 60964, claug
9).

sign for a general control suite arrangement should identify:

pf system functions in the MCR,

— infor

— infor

into the MCR,
— a preliminary description of the equipment to be installed in the MCR.

In the ca
of the co
done.

The requirements for a display-unit or suitéof displays shall be determined with a

and systg

For each

attributed:

— for hg

— for what purpose or purposes (e.g. monitoring, control action or maintenance) the

requi
— wheth

— when
action

ation on work-tasks in the MCR,

e 6 and

ation on the tasks to be undertaken by those outsidecthe MCR who can easily see

e of a retrofit, redesign, or upgrade a review-'of current work-tasks and an

matic analysis of the proposed.use of the data being displayed.

proposed item of information the designer shall take into account the

w many users thedisplay is required;

ed and how reliable they should be;
er compdrisons with other data on VDU formats or other displays are requir

and_how often and how quickly the data is required, e. g. relevance to
S,

analysis

nstraints to be observed shall be done when proposing changes to the waly work is

thorough

following

data are

pd;

operator

— the 4

ccuracy with which the data shall be read (e.g., from a distance f

r overall

monit

oring, close up for accurate and detailed tasks);

— the characteristics of the data in terms of rate of change, noise, etc.;

— errors of interpretation by the operator:

e Are elementary items of information or information calculated from several values
adequate for the operator tasks?

e s

e |s

analogue or binary information more adequate?

unambiguous interpretation of the proposed information ensured?

— the degree of detail or abstraction which is required (e.g., overview display, individual
workstation display);

— the time of an event which causes an important transient.
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Data that is relevant to the operator should not be mixed with data primarily for other users;
only data needed by the operator for monitoring, decision-making or execution shall be
provided in the main hierarchy of displays. Examples are:

— overview, status and ongoing control actions of systems and controls,

— prime cause and transient status of incidents,

— operator guide information.

Other data which is specific to maintenance or analysis should be available through the

display system, but may be accessed outside the display hierarchy using special facilities.
Examples are:

- activi or passive malfunctions noted during automatic actions,
— fatigue monitoring data,

— numbjer and duration of operation of components,

— data felated to computer-maintenance, e.g., detailed error messages froma computerized
displgy system.

The locdtion of data display facilities should take into account/thé intended operational
staffing Ipvels, the assignment of operational responsibilities and-functions and thg need to
optimize the number of VDUs consistent with the manning of each operator work-stdtion. The
latter consideration shall be dependent on anthropometrical factors such as:

— viewing angle,

— viewing distance,

— proximity to associated controls and indications;
— the afount of data to be referred to.

The detefmination of the number of workstations shall take account of task sharing apd repair,
breakdown and equipment faults, to ensure an acceptable number is available at all times.

5.2 Ggdgneral requirements
5.2.1 Presentation

Displays [should be as simple, clear and comprehensible as possible.

Where cqgmplex orhighly detailed displays are necessary, good organization and structure are
required.

Where spfety-criteria require raw, unprocessed or safety quality data to be pregented in
addition ltovthe processed information the display organization and identification shall

differentiate between these types of information.

5.2.2 Availability
Necessary information shall be displayed to the operator whenever it is required and with

necessary redundancy, e.g., alarms may be shown on mimic formats in addition to other
forms of display (see IEC 62241). For specific failure criteria, see 4.3.

5.2.3 Legibility

Information shown on VDUs shall be clearly understood in any operating condition.
Appropriate use should be made of text and graphical items.

To obtain the necessary legibility of the VDU, the format specification shall be based on a
human factor data base such as that shown in 7.2 of IEC 60964.
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5.3 Accuracy

5.3.1

Understandability

The display shall communicate the intended information to the operator without ambiguity or

loss of m

eaning.

The scaling of graphs and histograms shall enable the operator to read and understand
adequately indications, and the maximum or current value should be annotated with the

numerica

| value.

For digital displays, the resolution of the presentation of measurements should be chosen so
that sufficient accuracy is achieved whilst ensuring that the number of digits which change at

each upd
Digits of
5.3.2

See 4.4.§

Compatik
displays

5.3.3

Standard
importan

If consistltency of information presentation is“hot preserved, the rationale for variation

documen

All items
named.

When ug
consister

Grouping

There sk
displays

ate under steady-state conditions is small.
Changing values shall not be updated faster than at three-tenths of a.second

Compatibility of VDU-formats with other man-machine interfaces

of IEC 61227.

ility shall be provided between VDU formats at individual workstations
bn LSDs.

Consistency between VDU formats

ization of displays can be beneficial but it shall not take precedence o
criteria given herein.

ed.

within a suite of displays.which represent the same information should be

ing the same items on different displays they should be, where appro
t positions for €ach display.

techniques should be consistently applied with standardized headings and

ould Jbe consistency between VDU formats at individual workstations
b LSDs.

interval.

and any

ver more

shall be

similarly

briate, in
style.
and any

Presentation and interaction of LSDs should not conflict with individual workstations and other
design aspects. This is to reduce interference with things previously learnt, and to make it

easier to

Note that

find information quickly.

consistency and compatibility of LSD formats with other systems:

— will help with learning and acceptance;

— does not preclude the development of special additional features for overview purposes,
such as abstract overview graphs, special overview symbols, overall alarm cues, etc.
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5.4 Form of presentation
5.4.1 Principles
5.41.1 General

Human beings are capable of visually comparing information and detecting contradictions.
Therefore, displays shall be designed so as to benefit from this ability. It may be beneficial to
display a certain information goal as a set on several screens at the same time or different
views of the same information on different screens.

In selecting the form of a display, due account shall be taken of the advantages of a particular
presentation in relation to the information being displayed. Analogue coding such as bar

graphs, tremds—amdsymbots T additiomto umericat Tepresentation stroutd-beused preferably.

The need for text-labels is reduced if graphical means such as mimics and symbols afe used.

5.4.1.2 Colours

Where colour is used with safety significance, other kinds of coding;’ e.g. positior], symbol
shape or text shall be used (“redundant” coding) to ensure that’safety significancg can be
clearly n¢ticed by the operators without sole or unsupported reliance on colour.

A neutrall background colour should be used if colour-coded\ebjects are used.

The decision to use colour-coding should be based\on an understanding of what|the user
wants to do.

Objects gan also be coded by other methods _than colour-coding, such as:

— shapg,
— positipn,
— intengity,
— blinkipg,
- etc.,

The choi¢e of colour should be conscious.

The choipe of colour should not be the default coding method even though it is qasiest to
implement.

Aesthetiduse of colour should come em‘nndqry to—and should nnmplnmnnf, the colo |r-coding
or formatting. Note that:

— it is possible to make displays look unattractive and garish with just a handful of unsuitably
chosen colours;

— unsuitably chosen colours can detract from the functional effectiveness of other colours
(colour pollution) used, even if the display looks more attractive to casual visitors;

— one argument for using colour displays is to encourage long-term user-acceptance.

Saturated colours should be used to indicate the important, categorical nature of information if
the overview display is to contain important qualitative information.

Smaller differences in hue, saturation or intensity can code ordered or quantified information.

Less important information that is constantly present or not dynamic, such as flow lines and
types of fluid, may still be coloured but should not be as saturated. This is to preserve the
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usefulness of layering and the effectiveness of colours for really important categories or
status changes.

5.4.2 Use of symbols and graphics

Symbols should be standardized.

The risk of interpreting a symbol in more ways than only one must be zero, unless the new
interpretation is due to the use of the symbol in combination with other specific symbols,
where this use is uniquely addressed in the display requirements.

The range of symbol sizes should be limited to a progression which allows easy recognition of
the variogs—sizes-

5.4.3 Bchematic and mimic displays

Related jtems of the power plant should be organized in such a way\that reflgcts their
relationships with an appropriate degree of abstraction to avoid complication of the display.

Process flow paths and the sequence of events should generally progress:

— from left-to-right, or
— from fop-to-bottom, or

— in acgordance with population stereotypes.

Additiondl guidance for layout of mimic diagrams is given in 4.4.5 of IEC 61227.

5.4.4 Formatting of information

Sentencq and message construction should*present good syntax.

Sentencq and message construction'should not be worded cryptically.

Where pgssible a standardized hierarchical message structure should be employed.
The layolit of information should reflect the sequence, if any, in which it is used.
Rows of fabular information should normally be divided into groups of not more than flive.

The presgentation should be compatible with other related forms of information display within
the samd location.

Grouping and coding techniques shall be used for enhancement of the perceptions of
displayed information. These grouping and coding criteria are shown in 7.5 of IEC 60964.

All information stored in and processed by the information system shall be able to be
displayed in the appropriate manner, arrangement, and time.

Most information should be requested and arranged by the operating staff.

Some information may be automatically displayed or may be recommended by automatically
displayed menu proposals.

It shall be clearly stated in the design documentation and may require optimized format
selection mechanisms (e.g. dedicated access push buttons) if there are individual formats, or
information of event- or symptom-oriented format-sets that are requested to be displayed a
very short time after being selected.
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Depending on the variety of information needs and the diagnosis strategies, multiple
accesses to the relevant displays and their flexible handling shall be provided.

Displays shall be designed to minimise the number of moves to access the information.

Some examples of access methods are shown in Annex D.

6

through fg iitating s

Design and implementation of large screen displays

Purpose of LSD systems

C situation—awareness—and-ipteraction
imultaneous viewing of the same information by several individdals. With

regard tq control room design at NPPs, the main purpose of LSDs is therefore-to|increase
team pefformance. A secondary advantage of LSDs is that they provide overall plant
knowledde to cleared individuals other than the control room operators, sg'that the pperators

do

performa
is taken ¢are of by individual workstation design).

not T}ave to be disturbed. The LSDs might also contribute to 4hcreasing Ellndividual
ce, although they are not intended to replace the operators'primary display (which

Large scleens can also be used to compensate for some of theXdrawbacks of VDUs qompared
with the plder but larger wall panels. Some of the disadvantages of individual VDUg without

wall pangl or complementary LSDs, which retro-fitted LSDS ‘can resolve, include:

difficylty in maintaining awareness of overall plant.status,

difficdlty and time-delay in accessing computer-based controls and displays,
difficdlty in maintaining awareness of the actions of other team members,
difficylty in communicating.

VDUs anld LSDs should of course be,designed according to ergonomic principles,|which in
many cages will need adapting. The_overall goals and requirements for the LSDs| shall be

identified by the designer.

Typical gpals of the display. design are:

The display should énhance situation awareness and overall understanding of the status
of the plant.

LSD formats ,should be interpretable at a distance, at least at an overall leve|, without
havinp to read-detailed text.

LSDs|should be suitable for one operator alone to use.

LSDslshould-support-situation-awareness—forthe MCR crew-as-a-whaole
Lol o T

LSDs should also function as a “walk-up” display for briefing or group-work purposes.
Presentation of information and status-changes should have negligible processing delays.

Unnecessary information should be omitted; operators are expected to use their personal
workstation for detailed actions.

The LSD should effectively display current status to multiple team members
simultaneously.

The LSD should allow team members to see the effects of their actions on the tasks of
other operators.

The LSD should make monitoring easier for the team-leader or supervisor.

If it is decided that LSDs are appropriate by the plant or an upgrade project, then the most
critical issues to resolve before implementation are:

the number of displays, configuration and placement of LSDs,
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— the information presented on the LSDs,
— the control of the information content on the screens,

— the control or adaptation of lighting in relation to display type. (This issue is more
dependent on the particular technologies chosen than others.)

These aspects are addressed inclusively in 6.2 to 6.5.

6.2 Overview of LSD design issues
For display management and control of LDSs it shall be decided:

— Who has authority to change the information being displayed ? and

— How those changes should be implemented (manually or automatically) ?

The design of the LSD format should address particular problems that have /een ifdentified,
for example, from:
- operting experience, or

— a situption analysis of an existing installation.

In each pgroject it should be identified which specific problems the\désigner should adfress.

Typical pfoblems found in control room review could include:

— unplahned stoppages due to untimely intervention-by control room staff,
— difficylty in maintaining awareness of plant states,

— humah errors due to inadequate control roem*design for monitoring, situation ayareness
and detection,

— safety-related situations, for example, \due to mutually conflicting situation intergretations
by th¢ operators,

— difficylty in integrating and accessing information speedily from existing systems,
— wishgs from operating staff for,improvements on ways of staff communication.

The LSD|system should include an on-screen display pointer under operator control. [This is to
facilitate group work, discussion and collaboration.

Operatorp should beable to control the display pointer from their normal seated positjons.

LSDs shppuld-be* used when their presence has a concrete positive contributior] to joint
situation |awareness and interaction among control room operators or cleared individuals
using the overall information presented by the LSDs.

In all cases, the application of LSDs should be validated with regard to cost-benefit factors
and in comparison with other available solutions.

6.3 Placement of LSDs in the MCR
6.3.1 General
Before starting detailed design of information presentation the project should consider:

— the number of LSDs, and
— the configuration of LSDs.

Human factors issues such as visibility and the reaction of the operators should be considered
before deciding on the configuration.
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The designers should consider what kind of detailed information that users need to see.
Therefore, the design should consider:

— Do the users need to resolve all details ?

— Will some or all of the LSD information also be available on other displays ?

Users should be able to resolve all detail that is important to them at their maximum viewing

distance.

6.3.2 Placement relative to operators viewing areas

The designer should decide which areas of the control-room are included in the LSDs
intended viewing area so that guidelines for maximum viewing distance are not exceeded.

The dete

- Who
— What
— What
— Inwh

The view

‘mination of the maximum viewing distance can be based on:

he useris ?
the user’s information requirements are ?
type of information is displayed ?

at way the users use the information ?

ing angle for the LSD relative to an operator’s normal position in a con

should not be too large.

The normpal work area for any principal user of an,LSD should be within the accep

centre vi

LSDs sh
people.

LSDs sh

bwing area of that LSD.

puld be located relative to critical wsers so that they are not obscured

buld be located so that the need for frequent head rotation in order to lo

LSDs is avoided.

Guideling
occasion

If it is di
could be

— displd
— useo

s on placement of 1s+SDs relative to operators should not be too rigid, since
blly move around-and sit casually.

ficult to find\a-suitable placement of LSDs, this may indicate that a bette
established-through other options, such as:

y of less information,
f larger or more LSDs,

rol room

table off-

by other

bk at the

bperators

solution

— replic

ation of display-units, or

— multiple copies of display-formats.

For assessment of visual angles for secondary displays, a range of horizontal placements
within £80° of the normal line of sight is acceptable.

For assessment of visual angles for secondary displays, a range of vertical placements
should be within £45° of the normal line.

If two users’ normal working positions are offset to either side of a LSD, then information
important to both of them may need to be placed in or near the overlap between the visual
zones of the operators to be seen and understood by both of them. The designer should

consider

the combined effects of:

— off-centre viewing,


https://iecnorm.com/api/?name=8812fd8a9a7fcd3acf57acb624817511

61772 ©

IEC:2009 - 25—

— loss of brightness due to non-uniform screen reflectance, and

— any loss of off-centre colour rendition, brightness or contrast due to the display-type.

The display for a particular user should not be closer than half the display’s width or height,
whichever is greater. This criterion sets the minimum viewing distance.

Visibility assessment of LSDs should take into account the capabilities and limitations of the
operators. This includes issues such as:

— head

rotation,

— viewing angle,

— obstruction,

— shar
— char

Shared d

The uppe
position ¢

The clos

use, and
ter height.

isplays should be visible when looking over workstation equipment,

losest to the display.

construcfion of the picture (dots, lines, inter-pixel gap on LED projectors).

Refer to

6.4 Inf
6.4.1

The LSD
pictures.

The LS
workstati

operatorsg.

Displays
evaluatio

When L§
necessar

SO 11064 for more detailed requirements.

ormation content of LSD formats

General

pictures should not “be copies of primary workstation pictures even
bns already have ‘\overview pictures available on them, tailored to

for standar@-VDUs should not be copied to LSD systems without there first
n for aceepiability.

bDs \are introduced operators should continue to have access to all in

r limit of the shared display is determined by the line of sight of a small perqon at the

br users should be able to see the whole picture and-should not be able t¢ see the

pictures should be specially .«developed to be complementary to primary wqrkstation

if these
individual

being an

ormation

y\to”complete their tasks in their immediate work area, because LSDs should be

supplementing rather than replacing individual computer displays.

The information on the LSDs should largely be for the benefit of multiple users of the space
simultaneously.

The maximum viewing distance is permitted to be different for different types of information in
the display. For example, high-level status indications may be intended for viewing from larger
distances, across the control-room.

The determination of acceptable text size should consider the type of information and the
context in which the information will be used. The minimum size criteria does not necessarily
need to be applied to all areas of the display in the same way.

Users should be able to resolve all important display details at maximum viewing distance.
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6.4.2 Screen and display performance

The LSD should appear continuous. Users should not be able to distinguish:

scan lines,

pixel boundaries,

character-matrices,

boundaries between multiple projection surfaces, or
areas of overlap between projectors.

IEC:2009

The screen designer should “anti-alias” curved or sloping edges with colour-scales or grey-
scales. Depending on_the viewing distance, this may make certain_older projectors and
projector|technologies less suitable (e.g., “screen-door effect ”, lower-resolution proje

The displlayed image should not have appreciable geometric distortion.

The size|of a symbol of unit area projected anywhere on the LSD should not vary

than 10 §
still.)

6.4.3 Screen format design for LSDs

The main elements of overview displays should as far as.possible avoid the need f
calculatigns and processing of numerical data. Information that cannot be taken in at
should b¢ avoided.

Seconda

does not|clash with other guidance, but thesetdata should not be the primary means
the overJiew works.

The displlay should not primarily allow quantitative overview.

The displlay should allow rapid cemparative overview, i.e. visual comparisons with:

normal,
presets,
alarm| limits,

comppnents.that should have similar values.

Informatipn/detail should be avoided on LSDs.

ctors).

by more

o in height or width, from ergonomics criteria. (Aesthetic standards may be higher

br mental
a glance

y numerical data may be present on<thie main elements of overview displays if it

by which

Detail should be left to individual operator displays.

Clutter and patterning in display elements that do not carry information should be minimised.
Clutter and garishness can be reduced by using less saturated colours and by removing
unnecessary lines around format areas.

The LSD should give clear and quickly usable links to where further information can be found,
e.g., a picture number or link.

Different groups and classes of information should be separated, and put into separate layers
of presentation, where adequate. In this way the most important task information is visually
prominent, whereas features and objects that indicate less important information are placed
on perceptually more distant or ‘lower’ levels.
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Layering can be used where there is a map-like basis for the information being presented,
such as an overview mimic diagram of a plant. Layering can be achieved with:

spatial separation,

graphical border elements,

intensity differences,

contrast, and

colou

r.

For example:

saturated colours only for alerts such as alarms,

oper

shut gown systems in a totally unsaturated colour (shade of grey).

Layering

older prirjciple of using a set of maximally discriminable colours.

Text lab

necessary than with detailed formats on individual workstations

The need for text labels is reduced using LSDs, because\LSD formats tend to b
present gnd therefore very well learnt.

The use
may be |
range. A

Note that:

lighte

unsaturated colours at longer viewing distances can create problems on th
background.

eJting systems in semi-saturated, natural looking colours, and

lets people find what they want faster on an overview display,”'as” oppos

bls for graphical or symbolic elements tend to clutter/.SD formats and

pf text labels which are to be read at a distance should be minimised. Howe
ess salient labels for displayed quantities’ that are designed to be read frd

I backgrounds are less prone-to having their contrast reduced by scattered |

pd to the

are less

e always

er, there
m closer

key or other control operation to show or hide detail may be used with advantage.

ght;
e wrong

All lumingance that is supposed to be the same should appear the same. This means that:

lumin
lumin

bnce towards\the edges of a LSD should not be less than 50 % of th
hnce of thetine of projection. That is not usually a problem for modern proje

e centre
Ctors;

the lyminance-of the screen centre at maximum viewing angle should be at leasft half the

maxirhum( luminance. This should be true from the operating position of all staff
to use the’LSD regularly or constantly.

intended

The above places restrictions on the amount of positive gain the projection screen material
can have.

6.4.4

Special colour issues for LSD formats

Colour may be used if it is necessary to:

emph

asize a specific target in an overview (saturated colours),

provide warning signals that are attention-getting on an overview,

imply
segm

physical states of components or trains summarised on the LSD,

ent broad areas of a LSD format (unsaturated colours),

group and bring together information within the overall information presentation area of the

LSD,
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— be aesthetically pleasing, and easy on the eye, for prolonged viewing and even for casual
users of the control-room’s LSDs.

Colour codes should be as few as possible to meet the needs of the LSD-related task.

The design should avoid the need to discriminate any categorical difference in meaning of
colours close in hue if they will be far apart on the LSD.

In the context of LSDs, the user is not expecting to make a quantitative reading of a quantity
from the colour or saturation. (The workstation is used to investigate instead.)

Colours far apart in the spectrum that fall in the centre of vision provoke continuous

f ; T laodt ; Lot TN tomd il I Lon
refocusing; e tmms—Catreat o visStarratguewinaconstantaispray ke atr—oo-

The design should be especially cautious when using colour for emphasis onASD formats. If
too much salient colour is used, then this detracts from the effectiveness~of“the USD as a
rapid ovgrview and users begin to complain of clutter or garishness. No,On€ colour|is better
than anofther for attracting attention in peripheral vision—contrast is iat‘least as inportant.
Note that:

— for small targets, colours away from the pure blue part of colout>space should be lsed;

— small|targets are more easily detected using “warm” colours)than “cool” colours;

— coloufed symbols and icons on a background of similarbrightness (e.g., blue or|green on
a red|background) will be very problematic;

— when|shape discrimination is important, foreground and background should havel different
brighfness. (The eye distinguishes shapes by ‘brightness contours rather thgn colour
alone});

— poor ¢olour choices that lack contrast mayifead to errors;
— luminpnce contrast for text is very impertant, over and above colour;

- broaclly speaking, the hue and_ saturation of text foreground and background can be
ignored (with a few qualifications);

— there|should be a luminance.contrast of at least 3:1 between text and background as the
standlfrd suggests. (A luminance difference is needed to detect edges; colour difference is
not epough.)

6.5 Cdgntrol of change of display-content on LSDs

The projgct should\define the degree to which selection of an appropriate large scregn display
is automated (if-several will be provided) based on:

— task 3gnalysis, and

— requirements.
During the task described above the designer shall be aware of the following:

— automatic control can reduce personnel response time and “interface workload”,

— operators are not so enthusiastic if the choice of display by the system is not correct,

— full manual control gives operators their choice, but it increases workload and may distract
operators from their primary displays (those on their workstations).

One solution might be to have automatic selection with manual over-ride, the decision being
allocated to the team leader. Multiple presets depending on situation or plant state could also
be implemented. Note that:

— any critical information that is shown on the LSD should not be modifiable or erasable,

— control of changes to the display should be allocated to chosen users who operate
according to established procedures or in accordance with a supervisor,
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— if a user wants to make changes that are of interest primarily only to that user, a separate
display, e.g., the user’s workstation, should be used. (This does not preclude workstation-
based LSD from functioning as a secondary display for other users.)

7 Verification

The verification of a VDU-based information system shall be carried out for a well-specified
set of operational state data including abnormal states and fault conditions.

Tests to be performed in a stand alone test environment or in the context of the I&C
integration testing should be included.

Tests in {he integration phase of the full scope training simulator should be considered.

The verification process and the general verification criteria shall follow,the

requirem

Special

ents given in 6.4 and Clause 8 of IEC 60964, and in IEC 61771.

httention shall be given to ensure consistency in situations) where varig

displayed at several locations at the same time.

Time del
and asse

bys caused by different scanning or considerable presyprocessing shall be
ssed with respect to consequences and clearly documented.

It may b¢ beneficial to use special tools for the verification process. A practical ex
verificatign is given in Annex E of this standard.

Experien

Ce has shown that some information oreven some display formats are mo

relevant

bles are

reviewed

ample of

5t helpful

in any situation. Such information and display formats may be displayed continugusly, for

example,

on overview displays or LSDs, ‘\0f included as constituents of the most

format sdts.

mportant

for initial

The key formats and key formai-sets shall be verified and validated carefully, sincg¢ they by
definition| contain only summarising information that an operator may come to rely on

alerting in a plant disturbanceé.

8 Valigation

The validation ofi\a)VDU-based information system shall be carried out defining repre]
scenario$ of opération, disturbed situations or accident conditions and information

different

Possible

sérs-of the system.

sentative
goals for

test environments include:

— paper drafts,

— stand

alone work stations,

— part scope simulation,

— full scope simulation.

The validation process and the general validation criteria shall follow the
requirements given in 6.5 and Clause 8 of IEC 60964 and in IEC 61771 (see also Annex E of
this standard).

relevant
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Annex A
(informative)

Advantages and disadvantages of VDU-based display

Advantages

VDU application enables new types of information display to be used. It leads to new
possibilities for information condensation and abstraction which could not be achieved
with the conventional instrumentation of the past.

The felatively small size of VDUs allows for easy situation dependent presentation of
information. Accordingly, the size of a modern MCR can be minimized (normal-dperation,
disturbed situations, refuelling, tests, etc.).

For al complete display of all information of a certain information goal, | ene scfeen only
may |be sufficient, but arrangements of multiple VDUs enable/\more sophisticated
information to be assembled together with an optimal overview,and the possibility of
showing the same situation from different viewpoints.

The failored composition of the entity of primary informatiofy’for one informagion goal
enables the display of unnecessary information to be avoided.

A VDU system of adequate capabilities enables fruitfuldialogue activities whiclh may be
performed from one working position (no need to move\around in the MCR).

Multigle VDU-formats can be related to each other in an optimal way according to the
specific situation; all arrangements can be réafranged at any time by easy shifting
capability. Also that of most interest can be brought to the centre.

An arfangement of well-designed formats_en multiple screens can be monitored bly several
users| at the same time so that they caw all think and discuss on the basis of {he same
informpation (and can be guided by cursor).

The gontent of one format may .be ‘presented in several layers. Using the apprgach of a
background and some foreground layers, the higher levels of information condentration
and albstraction can easily bé applied.

Not all information which ‘ean be displayed in one format needs to be displayed at any one
time. [This may be triggered manually by means of hard or soft keys or according to well-
specified conditions!

Trend logs of differént scaling and diagrams with a history display assist the revigw of the
past for diagnesis. Reverse reading of histories in trend curves and in diagrams may lead
to thg primg\cause of a disturbance. Extrapolation of history information may sg¢rve as a
simplge method of assessing the future behaviour of the process.

Repefpting the display of a transient in slow motion (at once or after stabilizing the plant's
behaviour) may enable the operating crew and advising and supporting personnel to get a
better understanding of its development.

The great flexibility and capability of a VDU-based system enables an operator to both
obtain an overall view of the present situation and browse through different views of the
plant (from the operators (fixed) location) which in turn leads to early detection of even
small deviations of variables. This may also apply in cases of time or load or situation-
dependent variables.

m) These advantages can be used especially to implement enhanced operator support

systems (see 7.7 of IEC 60964).

In order to enhance plant safety, availability and operability, operator support functions
such as safety parameter display and surveillance functions, plant diagnosis functions,
symptom-based or event-based operator guide functions, functions for automatic on
power-test should be provided. As far as practicable such functions should be fully
integrated into the overall design of the control room.
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n)

They may be based on the knowledge of experts in the fields of nuclear engineering and

computer techniques and may range from:
— signal validation and pre-processing (filtering, comparison, computation);
— intelligent picture design:
e main goal and advice for relevant additions;
e sequenced display of the operation manual; other diagram versions;
e display of all possible, graded countermeasures;
e division into foreground, main and background information;

to simple, easy and flexible access and recording.

use—oafVMDlle allowuc for officiant intoaration wwith coft copteale (oon IEC o
e or
56—+ oS—anows—ror—erHeteRt—hte gratohi—whh—SeHt—eertFors—(5see—1tEo¢

furthgr details).

A.2 Djsadvantages

All information will not always be presented at the same location. “Key‘hole” effec|
Undefstanding of VDU-based intelligent information needs a certain‘level of train

.
ng and a

reasonable knowledge base (e.g. formats designed for trained, shift operators may not be

suitahble for visitors).

VDU-pased information does not support the human capabilities of spatial in

coding and “information catching” to the same extent as'conventional panels.

The lifetime of a screen is more limited than that of.conventional instrumentation.

ormation
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Annex B
(informative)

Examples of formats, typical use and some characteristics

Applications Advantages/disadvantages

B.1 Alpha-numerical displays

Alarm displays Require only little interpretation
Messages for guidance Give rather complete information
Text of procedures Need extended space for the displaysand long time to

read and comprehend

Operation information

Maintenance information Valuable for signal validation and testing

B.2 Bar-graphs

N¢rmalized indications for comparison Enable’standardized scaling to be used

Indicatiop of actual values together with limit values Simplifies comparisons;
(colour changes at limit)

good for easy and quick limit recognitipn

B.3 Trend curves

With different standardized time scalés Good for assessment of time dependence (esgecially of
(s - min -|h - d - w - m the last ones withrléng history correlated variables; slow and fast time scale; high
display in time steps) resolution; repetitive; stable)

With per cent of unitsscaling

With windowing and zooming capability

Similar trend curyes-for comparison Easy comparison of similar behaviours and early
c lated abl h detection of deviations
orrelated variables together (comparison of actual curves to referenge)
(e.g. flow'in/level/ flow out)
Predeternjined groups directly accessible for the user Permit looking at the past and prediction of| future
behaviour
| Free r‘nmlnnqitinn arrangements Permit r‘nm'nnriqnn with 'nrp-r‘nm'nutpd ar exp Brienced

behaviour
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Applications

Logic displays

— 33 -

Advantages/disadvantages

Preferable as overviews

(overview of simple labelled boxes)

Good for understanding: what initiation has caused

what actuation

Good for detailed detection of failures

Exceptional for detail display

B.5 Mkmic diagrams: structure and status displays of systems

Strlicture and all components of process Good plant overview
systems
Actual|status of systems and plant components Good for showing_ "success paths"
(dpen/closed-on/off-running/standing)
(ready, d|sturbed, in/out operation, in/out of service,
removed)
Status of control systems
(including protective functions)
Indication of variables/diagrams Detailed infermation such as margins, threshplds and
boundaries
Resplts of automatic or manual actuations Fast feed-back information
B.6 X|-Y Diagrams

Two-dimensional dependencies

Multi-dimensional dependencies

Good for understanding of functional depend
depth: e.g. margins, thresholds and bound

bncies in
aries,

anticipation of evolution of variables; which [causes
what, why at what time, and how long and|often
Multiple plane compositions:
— in thglmain plane: actual values of variables (some with history),
— in thel background-plane: diagrams with design areas and lines,
— in the|foreground: balance indications
(e.g. horizontal/vertical, flashing, bar-graphs, etc.).

Dynamic|area as: functional status of controls.
B.7 Overview displays (LSDs)

Status of process and control systems Good for maintaining common situation awareness,

high level information and early problem detection

B.8

Screen selection

As menus, preferably with icon tables

Good for quick special access to different formats or
format-sets; may be tailored to each special information

goal, situation or special formats
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Annex C
(informative)

Format design and implementation basis

The design of a format should be based on the operators' needs and should take account of:

— the design description of the plant systems;

— all plant operational states, such as normal operation, disturbances, refuelling,
maintenance, accidents and emergency conditions;

- simulftlon experience for normal operation and disturbances,
— the fg@ed-back from commissioning and operation of similar plants already\in™ pperation
(both|with stored data, e.g. on tapes).

The implg¢mentation basis should include:

— a shoft description of the purpose of the formats (text);
— a proposal for its layout (picture);
— a sperification of necessary signals (listing);

— a spgdcification of signal pre-processing, functions of-ifidications and the releyant time
dependencies (functional diagram), refreshing time;

— a spefification of the up-date rate of each signal,;

— a spefification of tests.
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Annex D
(informative)

Examples of access methods

Some examples of access methods are the following:

D.1 Access to single formats

Single formats can be selected in different ways:

a) by préssing a dedicated push-bufion;
b) by dialling a certain number;

c) by cdlling an alpha-numeric menu and marking a certain line by tracker-ball, ¢
forward and backward by push-buttons;

d) by selecting in any format a special navigation target, which'leads to a

infor
formag
goal”
e) by as
f) by se
- di
- cy
- lo
D.2 A
Format-s

marking the VDU for the displayinthe upper left format of the format-set.

The sets

— opergtion, maintenancke, disturbance or accident goals;

— overvjew formatsiof the main plant, auxiliary systems or situations of all
opergtion;

— mixed infermation and text of all kinds of procedures for event and symptom
behayioUr,;

ation on a single format or by selecting in special formats,.showing icons of
ts which together form a complete set of information abeut a certain "in

king for one format from the list of the previous formats on the screen;
ecting an "associated format" to a special format\just displayed:
hgram to system;

rve to diagram;

jic to schemes or system.

ccess to format-sets

pts may be selected by pfessing one push-button identifying the set ang

may be compositions of single formats according to:

r paging

Esociated
all those
ormation

another

kinds of

oriented

D.3 Access to information for transient analysis

Information about transients may be displayed by using:

— back and forth tracking of trend curves with different time scales;

— alarm

lists (and paging);

— diagram display which also shows changes with time and the course of movement of

opera

ting points of variables.

D.4 Other possibilities of access

These may be windowing or zooming, but care shall be taken to ensure legibility.
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Annex E
(informative)

Verification and validation of VDU

E.1 Verification

E.1.1

General

A VDU-based information system differs in principle from a conventional system in system

structure
procedur
LSD syst

Verificati
brought

both asp
different
dynamics

Each ad
computer
informati
on neigh
oriented

Repeateq
simulator
tests unti

E.1.2

The verif
Figure E.
a) Inac
- s{
—  kn
- th

as well _as in_information processing and display. Therefore, the v
bs also need to be quite different. V&V of VDU systems by definition dncl
ems whether integral to or supplementary to workstation VDU systems;

bn of a VDU-based system where stationary and transient information g
lose together in any format, and especially in the highly sophisticated ong
ects to be monitored and checked with respect to suitable-relationships
sets of information, particularly bearing in mind the ,great variability of
and the effects of scan intervals on processing time delays.

anced VDU-based system which has been deve€loped on the basis of
-based, experimental or operational knowledgey offers supplementary a
bn to the main topic of a format. This is donelinside the frame of the same

Hisplay but needs special additional assessment.

tests should preferably be carried-out over a full range of conditions on a
during the construction stage if\available, but it may be necessary to d
| the commissioning stage.

A proven verification of VDU formats

cation of a highly sophisticated format may consist of several sequential t
1).

omputer centre:

ecified test-sequences during implementation;

owledge-based laboratory tests by the designer;

e yse-of a full-scope simulator.

rification
ides any

isplay is
s, needs
between
process

pxtended
Esociated
format or

pouring VDUs. This enables the designers to-provide complete information f¢r a goal-

ull scope
er some

bsts (see

b) On-si

C.

— tests of all signal lines to the system, for both single signals and "integral signals" for

re

dundant or combined display (with different signal values);

— supervising tests by the commissioning engineers of the plant and/or by the designer;

— documentation of commissioning tests such as:

load changes, load rejections;
failures of plant items and trips;

loss of power supplies to systems;

computer storage on discs (for long-term transients);
hard copies (at certain stationary conditions);

screen capture or photo series (for transients);
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computed additions (to assess non-measurable variables).

E.2 Validation

The proposed design shall be validated according to the general evaluation criteria for
validation (see 6.5.3 of IEC 60964 and IEC 61771). A validation procedure
concentrated on well-specified goals of the partial process of top-down design and to the key
formats of highest information and concentration abstraction.

shall be

This validation shall take into account the results of the verification, especially assessing the

complete

ness of required functions, signals, formats and format-sets.

This shall be done with respect to the main and also to the associated information of

Attention

It may al
validatior

Running
even stor

The final

— testin
— checK

In case
example,

- oneg

shall especially be given to detect unacceptable contradictions.

50 be of great benefit to use a full-scope simulator for the relevant plant as
tool.

the formats dynamically by use of recordings with data produced on a sinj
ed during commissioning of a similar plant can lead to the same quality.

validation shall be done during the plant commissioning by:

g the key-displays during some/all main transient tests;

ing all displays at several stationary conditions.

pf back-fitting, only a relevant set ofsfermats and format-sets may be ap
to:

(oF= | IO a format-set

— one sub-goal ......coooiiiiiia e T, one format

The aboy

e mentioned requirements shall therefore be applied with restrictions.

a format.

the main

ulator or

plied, for
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(Manufacturers) — Central format
Definition of information goals — Associated information
(Users)
Format - specification (Designer)
— lcons
— format proposal + description — Single formats
— signals + functional diagrams
— tdst sequences
Programnfing (Programmers) Test eentre
Verification, tests (withvplant data)
Single fornat verification (Designers)
(Knowledge-based tests)
Input signpl, checks (knstrumentation & Control

commissioning engineers)

(Computer system + single formats)

Program gperability and selection checks

(Computer system commissioning engineers)
On-sife

or, partfally
on a simyilator
Different test effort’aceording to complexity (Changing crews)

— fpomparison of hard copies with conventional indications for different
statiorary conditions (all formats);

- LL®LLLA~ A ¥A® b= adu‘itiuna: biylld: illputb. ;IItUUIG: tUOt (billy:c, IUdUIIdGIIt
and sequential) hard copies (photos) of relevant diagrams;

transients of plant commissioning tests for single formats, format-
sets of distinct information goals: hard copies and photographs;

documentation (storage of all tapes about plant tests).

Figure E.1 — Format creation and verification
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Annex F
(informative)

Method of VDU format design
presenting information on plant conditions and equipment state

VDU displays are used widely for presenting information on plant conditions and equipment
state. Often a mimic layout of the plant or equipment is shown, with inserted values and
states, time-based graphs, alarm markers and titles.

The follo viuy yu;dc:;uco are-offered-for-this opcu;a: d;ap:ay dca;yll.
Make a hierarchy comprising: overview - main plant - detail plant - signal details:

Put in navigation guides to get from one display to the next at its level, .and up and down the
hierarchy.

Workstatlon-based VDUs show a "keyhole" view of plant (relative to panel mleters on
traditiond| panels or LSDs); design the display formats knowing‘this.

Have at [least two methods of selecting each picture, e.g) ‘'mouse and keyboard, keys and
navigation targets - operators' tastes differ, and one method may fail.

Include sjoft navigation targets, think the navigatiom tree through.
Match th¢ mimic layouts the operator will be used to, consistently.

Design the displays in relation to the op€érating instructions if possible.

Identify the signals for each display-before trying to design the display layouts in detdil.
Include ip any format only thelinformation necessary for users' needs.

Write a puidance doecument for display designers, to ensure consistent titles, fgrmatting,
character sizes, colaours, symbols. Use it, and then update it.

Use stanflardarge, medium and small character size consistently for main titles, capfions and
details.

Centred titles are read quicker than left or right justified titles.
Do not use CAPITALS, use lower case letters, which are easier to read.

Use colour for clarity, and use it consistently. Moreover, in order to make the user aware of a
display colour failure, the three main colours (red, green, blue) should be continuously
displayed in a dedicated area of the VDU.

Ensure that colour vision impaired people can still get all the necessary information.
Do not use a colour code alone, use symbols, shape, position, strings of characters.

It has been proved unsafe to use mirrored left-handed and right-handed layouts - stick to one
orientation.
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Keep to a consistent naming scheme for plant items - do not say "Boilers A, B, C" in one
place and "Steam generators 1, 2, 3" in another.

Define standard dynamic symbols for valve states, pump on/off, etc., and standard layouts for
digit strings for measurements, with standard positions for alarm symbols, alarm reset, etc.

A detail/declutter toggle for signal tag identification can be valuable.

Operators may only want an overview and one or two main items most of the time; do them
really well.

Operators like time-based graphs of process variables.

The oper
it.

Show titl
instrume

display le

ators and commissioning staff need the full detail on signals, somewhere,) s

es and values of measurements, plant unit scaling, alarm settings, etc.,

nt tag identification, in full, at a lowest display level.

Show titles and states of contacts and alarms, with tag identification, in full, at th
vel.
he picture designs on a magnetic medium or computer aided design (CAD

Prepare
all the sig

Get the ¢
on-line c

Use a ve

nal identification and dynamic information onvit too and not only on paper.

icture design magnetic information translated automatically to make the da
bmputer to use.

'sion management scheme.

D provide

ith their

e lowest

tool, put

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

phinternationale CEl 61772 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation et

la CELl

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1995, dont elle
constitue une révision technique.

Les principaux changements techniques par rapport a I’édition précédente sont les suivants:

Etendre le domaine pour couvrir l'utilisation des grands écrans, et pour améliorer les
recommandations concernant ['utilisation des couleurs ainsi que la couver
applications de rénovation ou de mise a niveau.

Fournir des références aux normes applicables.

ture des

Harmoniser la terminologie de la norme conformément aux recommandations du SC 45A.

Prendre en compte le retour d’expérience sur la conception et I'utilisation des systémes
d’unités de visualisation.
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— Présenter des exemples de bonnes pratiques, y compris de méthodes pour accéder aux
affichages pertinents suivant le contexte prévalent.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

45A/728/FDIS

45A/740/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 pubteationa-€téredigée—setontesDirectivestSOIcERarie 22—

Le comit¢ 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-iecich"
données [relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication,Sera

* reconduite,
* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

« amendée.

dans les
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INTRODUCTION
a) Contexte technique, questions importantes et structure de cette norme

Lors de I'élaboration de la norme sur la conception des salles de commande des centrales
nucléaires il est apparu que le volume d’une telle norme deviendrait trés important. Par
conséquent la norme a été divisée en une norme principale (la CEl 60964 avec une annexe)
et des normes complémentaires. La présente norme est une de ces normes
complémentaires.

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

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

La CEI §1772 est le document du SC 45A de la CEIl de troisieme niveau qui |traite du
problémg générique de l'utilisation des unités de visualisation dans la''salle de cgmmande
principal¢ des centrales nucléaires.

La CEI 6[1772 doit étre lue avec la CEIl 60964 du SC 45A de la €EF qui fournit des gxigences
générales pour la conception des salles de commande principales des centrales nucléaires. |l
convient jaussi de lire en méme temps que cette norme les CEI'61227, CEI 61771, CEI 62241
et CEl 61839.

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

c) Recgmmandations et limites relatives’a I’application de la présente 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, I'accent est m|s sur les
questiong de principes plutdt-que sur les technologies particuliéres.

d) Desgription de laistructure de la collection des normes du SC 45A de la CEl|et
relafions avec les documents de la CEIl et d’autres organisations (AIEA, ISO)

Le docurmment de niveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A de la
CEIl est|la CEI 61513. Cette norme tralte des eX|gences relatlves aux sysmes et
équipems S : . : S—utilisés pour
accomplir Ies fonctlons |mportantes pour la surete des centrales nuclealres et structure la
collection de normes du SC 45A de la CEl.

La CEI 61513 fait directement référence aux autres normes du SC 45A de la CEIl traitant de
sujets génériques, tels que la catégorisation des fonctions et le classement des systémes, la
qualification, la séparation des systémes, les défaillances de cause commune, les aspects
logiciels et les aspects matériels relatifs aux systémes programmeés, 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 CEI 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.
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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.

La CEI 61513 a adopté une présentation similaire a celle de la CElI 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 de la CEl 61508-1, la CEI 61508-2 et la CElI 61508-4 pour le secteur
nucléaire. La conformité a la CEl 61513 facilite la compatibilité avec les exigences de la
CEI 61508 telles qu’elles ont été interprétées dans l'industrie nucléaire. Dans ce cadre, la
CEI 60880 et la CEI 62138 correspondent a la CEIl 61508-3 pour le secteur nucléaire.

La CEI 61513 fait référence aux normes ISO ainsi qu’au document AIEA 50-C-QA (remplacé
depuis par le document AIEA GS-R-3) pour ce qui concerne I’'assurance qualité.

Les normes produites par le SC 45A de la CEI sont élaborées de facon a étre en-acgord avec
les principes de slreté fondamentaux du Code AIEA sur la slreté des centrales nlicléaires,
ainsi qu’avec les guides de slreté de I'AIEA, en particulier avec le document dlexigences NS-
R-1 qui ¢tablit les exigences de s(reté relatives a la conception des cenfralés nucléaires et
avec le guide de slOreté NS-G-1.3 qui traite de l'instrumentation et du ‘contréle cgmmande
importan{s pour la sdreté des centrales nucléaires. La terminologie etdes définitions| utilisées
dans les pormes produites par le SC 45A sont conformes a celles utilisées par 'AIEA
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
SALLES DE COMMANDE -
UTILISATION DES UNITES DE VISUALISATION

Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale compléte la CEIl 60964. Elle présente des exigences de
conception pour l'application des unités de visualisation dans les salles de commande

principales_ des centrales nucléaires de puissance

Pour la dalle de commande principale d’'une centrale nucléaire, la CEl 60964 €comp
exigencep générales pour la disposition, les besoins de [l'utilisateur, et les/méth
vérification et de validation; ces aspects ne seront pas repris dans la/présente

convient|de consulter la CEI 61227, la CEI 61771, CEl 62241 et CEIl 61839, en mér
que la prgsente norme.

La préseg
visualisation (y compris les affichages sur les stations de travail individuelles ou su
grands
combiné

La présepte norme contient:

a)

dlspositifs d’affichage destinés au travail de group€-ou a la visualisation a
s avec des affichages conventionnels ou en les.femplagant:

rend des
odes de
horme. |l
he temps

nte norme aide le concepteur a spécifier les applications relatives aux (inités de

r de plus
distance)

en énjongant des principes pour tirer les avantages:de I'utilisation d’unités de visuplisation;

en dgnnant des exemples de bonne pratique et en guidant le concepteur pour é
déficiences de conception.

des exigences concernant les besoifs en information en fonction:

des exigences-pour une bonne présentation des informations telles que:

dgs buts de I'information, par exemple pour la conduite, la maintenance, la prq
de I'espace nécessaire, par exemple, emplacement, agencement;
dg la hiérarchie et/ou.des relations;

dg I'élimination des-informations inutiles;

dg 'assurance que les informations sont pertinentes;

aQr

I
I'dspace d’affichage suffisant et 'agencement optimal;

ffichage’ clair et sans scintillement avec fréquence de mise a jour appropriég

viter des

tection;

la taille adéquate des images et des symboles;
I’'affichage des graphiques et des symboles en plus des affichages alphanumé

les symboles et les noms usuels normalisés;

riques;

'agencement défini pour satisfaire les besoins en matiere de facteurs humains par

exemple les stéréotypes de la population;
I'utilisation de méthodes de regroupement et de codification;
I'utilisation de sens d’écoulements uniformes;

le niveau d’abstraction appropriée aux besoins des différents utilisateurs prévus;

des méthodes pour I'acces facile et rapide aux informations spécifiques d’intérét courant:

par une simple sélection d'image ou d’ensemble d'images selon les
I'information;

buts de

en utilisant différents types de menus (icbnes permettant I'accés a des informations
voisines) ou d’autres techniques d’accés (rappel du dernier affichage, sélection sur
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écran, etc.) par clés logicielles sur ou a I'extérieur des écrans de visualisation ou par
curseurs;

— en utilisant une présentation programmée (déclenchée par un signal binaire tel qu’'une
alarme);

d) des critéres de conception pour obtenir une fiabilité appropriée de toutes les fonctions
nécessaires pour atteindre les buts spécifiés de I'information.

La présente norme s’applique a la conception de nouvelles salles de commande principales
de centrales nucléaires congues suivant la CEl 60964, engagée apres la publication de la
présente norme. Si elle doit étre appliquée a des conceptions de salles de commande ou de
zones de commande existantes, il convient d’étre prudent car certaines hypothéses faites
(par exemple concernant le niveau d’automatismes) peuvent ne pas étre valables.

Lorsque,|lors d’'une rénovation d’installation, une dérogation est nécessaire parragport a la
présente|norme, il convient que les raisons de celle-ci soient documentées.

2 Reéfdrences normatives

Les dociiments de référence suivants sont indispensables pour_l'application dy présent
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s applique. Pour les références
non datégs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60964:2009, Centrales nucléaires de puissance —Salles de commande — Conception

CEI 61226:2005, Centrales nucléaires de puissahce — Systemes d'instrumentatipn et de
contréle gommande importants pour la sdreté — Classement des fonctions d'instrumehtation et
de contrdle commande

CEI 61227:2008, Centrales nucléaires.'de puissance — Salles de commande — Commandes
opérateuls

CEI 61513, Centrales nucléaires’ — Instrumentation et contrble commande des pystémes
importangs pour la sireté —.Prescriptions générales pour les systémes

CEI 61771, Centrales.ntcléaires de puissance — Salle de commande principale — V@rification
et validation de la coneéeption

CEIl 61839:2000;~Centrales nucléaires de puissance — Conception des salles de comimande —
Analyse fonctionnelle et affectation des fonctions

CEIl 62241:2004, Centrales nucléaires de puissance — Salle de commande principale —
Fonctions et présentation des alarmes

ISO 11064 (toutes les parties), Conception ergonomique des centres de commandes

IAEA Safety Guide NS-G1-3:2002, Systémes d’instrumentation et de contréle commande
importants pour la sdreté dans les centrales nucléaires de puissance

3 Termes, définitions et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et abréviations donnés dans la
CEI 60964 s’appliquent ainsi que les suivants.
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3.1

informations associées

informations additionnelles, ou utiles complétant la partie principale d’'une image simple ou
d’'un ensemble d'images. L'existence de cette capacité supplémentaire d'affichage peut étre
indiqguée par certaines icones (points de navigation, en tant que parties intégrées aux
informations affichées) et leur sélection permet l'affichage d'images simples ou de menus
graphiques, ou si nécessaire de menus alphanumériques

3.2

grand écran

toute forme de grand affichage prévu pour fournir une vue commune au groupe, pour réaliser
des taches partagées, pour la surveillance a distance, etc.

3.3
points de navigation
zone de |'écran d’affichage qui permet d’accéder a d’autres affichages lorsquie le clirseur ou
le pointelir est placé dans cette zone et que la commande appropriée est passée

3.4
affichage primaire
unité de |visualisation devant supporter les principaux ou un des{principaux affichages pour
faciliter Ies principales surveillances et tdches de commande-de I'opérateur. Les affichages
primaireq ont besoin d’étre plus rassemblés pour que I'opérateur les utilise efficagement a
partir de pa station de travail.

3.5
affichage secondaire
unité de pisualisation assurant un réle d’appui,tel que renforcer la perception de la|situation
générale| la coopération au sein du groupe, Jda surveillance de points particuliers gu hasard
lors des |[déplacements de I'opérateur dansida salle de commande principale, la sufveillance
généralellorsque I'opérateur n’est pas occupé a une tache plus particuliére

3.6
panneau| sensitif
commande informatisée utilisant'un capteur de position pour détecter la position du| doigt de
I'opératelir sur I'étiquette de\N'écran de visualisation. Alternativement, un crayon [lumineux
peut étrg utilisé ou un._(curseur déplacé sur l'image écran pour identifier une e¢tiquette.
L’étiquetie peut décrire un élément de la centrale ou une commande.

3.7
unité de|visualisation
type d’affichage’incorporant un écran pour présenter des images pilotées par calculateur

[CE| 60964

3.8 Abréviations
CRT: tube cathodique

DLP: projecteur numérique

LCD: écran a cristaux liquides
LSD: grand écran

MCR: salle de commande principale

NPP: centrale nucléaire de puissance
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V&V: vérification et validation

VDU: unité de visualisation

4 Exigences pour la conception

4.1 But recherché et application
411 Généralités

La conception du systéme de visualisation sur écran doit refléter les exigences de la
CEIl 60964.

La conception doit identifier les objectifs du systéme de visualisation, par exemyple, |a sareté,
la disponjbilité, 'opérabilité.

Quand up systéme est rénové pour une centrale existante, I'étendug” 'de I'applicgtion des
exigencep de la CEI 60964 et de cette norme doit étre identifiée.

Les exigences de disponibilité doivent étre déterminées a  pafrtir de la classifigation du
systéme en accord avec la CEl 61226 et la CEI 61513.

Le systgme utilisant des écrans de visualisation doityétre congu de telle sorte| que les
opérateufs puissent accomplir leurs taches correctement et rapidement. Il convien{ de tenir
compte des liens entre les informations a présenteret)de toutes les commandes assqciées.

On doit [considérer l'intégration commande/affichage et le type de consigne de |conduite
(basée suir des événements, basée sur des symptdmes, basée sur des états).

La présentation de I'information pertinénte doit étre prise en compte dans le choix du type
d'affichage a utiliser.

La conception doit étre basée sur des principes ergonomiques pour assurer la facilité de
conduite [et pour minimiser les.erreurs des opérateurs, a la fois d'intention et d'exécufion.

Comme les éléments affichés sur les unités de visualisation constituent une source majeure
d’informgtion qui contribuent a la charge de travail totale de l'opérateur, la conc¢ption de
I’'affichage doit limifér cette contribution, lors de la surveillance, de I'exploitation|et de la
résolution de probléme, pour éviter la surcharge d’information.

Lors de la'conception du systéme de visualisation, une définition claire du but des ai]fichages,
de leur role de slrefé et de Teurs exigences fonciionnelles de base doit éire €laborée et
documentée.

Les facteurs suivants ont une grande influence sur I'étendue nécessaire, la structure et les
capacités du systéme complet:

— nouvelle conception ou rénovation d'installation,

— sdlreté, non-sdreté, ou dépendant d'une autorisation légale,

— étendue de 'automatisation,

— capacités et besoins des utilisateurs principaux,

— affichage uniquement, ou commandes informatisées intégrées.

Le systéme peut étre fourni en une étape ou en plusieurs, selon la capacité financiére, les

délais, I'expérience acquise ou les évolutions de I'état de I'art du matériel et du logiciel, et les
changements de philosophie qui peuvent affecter le role des opérateurs.
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Quelques avantages associés aux écrans de visualisation sont donnés a I'’Annexe A de la
présente norme.

Cette norme fournit des recommandations générales, lorsque les projets nécessitent de
passer a un niveau plus détaillé, un ensemble de guides de type conception et style
spécifiques doivent étre rédigés. Dans ce but, cette norme fournit aussi les orientations
assurant que les recommandations propres au projet sont aptes a garantir la cohérence pour
les affichages, les systémes et les matériels anciens ou nouveaux.

4.1.2 Nombre et emplacement des affichages

Généralement une des premiéres décisions de conception concerne la configuration
d’ensemble de la salle de commande, par exemple:

— le npmbre et I'emplacement des stations de travail informatisées, ‘du’| matériel
corregpondant, par exemple: des unités de visualisation, des claviers,

— le nombre et 'emplacement d’autres équipements matériels comme/les alarmgs et les
commutateurs.

De fagor] a minimiser les modifications de conception tardives, ilI"convient qu'ung analyse
précoce dles taches opérateurs prenne en compte les activités suivantes:

— analype de lI'information devant étre présentée aux opérateurs,

— obtenttion des données d’entrée de la part des équipes_ de conduite.

Pour ce gui concerne les conceptions d’installation houvelle, il convient que les pgersonnes
suivanteg fassent partie de I’équipe de conception:

— personnel avec expérience de conduite sur, Gine installation plus ancienne,

— personnel avec expérience de conduite, 'sur une installation de niveau de c¢nception
similgire,

— reprégentant de la future équipe de‘eonduite.

Pour déjrminer le volume d’affichage approprié il convient:

— de dé
— de digposer I'information dans des pages a afficher,

erminer I'informatioh, qui sera nécessaire simultanément aux opérateurs,

— de digposer les pages dans I'arborescence d’affichage,
— d’avolr connajissance des moyens utilisés pour accéder a I'information.

Il convient de"prendre en compte les activités de coordination au sein de I’équipe de fonduite.

413 Disposttion pour éviter fes probigmes tiés & ta fumiere dujour et & t'éclairage

Les exigences et les recommandations d’ensemble portant en général sur la conception de
salle de commande s’appliquent.

Le principal défi pour I’éclairage consiste a fournir suffisamment d’énergie pour éclairer les
éléments imprimés ou écrits, sans éclairer les écrans d’affichage (et les grands écrans)
réduisant ainsi de fagon non souhaitable les contrastes sur ces écrans.

En général, il convient que I'éclairage d’ensemble de la salle de commande soit indirect et en
quelque sorte diffus.

Le décor de la salle ainsi que les couleurs des meubles sont importants, ils déterminent
I'apparence générale de I'espace de travail.


https://iecnorm.com/api/?name=8812fd8a9a7fcd3acf57acb624817511

61772 © CEI:2009 - 53 -

Il convient que la réflexion sur la surface des éléments d’architecture permette d’utiliser une
lumiére diffuse sans trop réduire les contrastes au niveau des unités de visualisation et des
grands écrans.

Il convient que le schéma de conception d’éclairage ainsi que les appareils soient intégrés au
reste du processus de conception.

Il convient que le schéma de conception d’éclairage ainsi que les appareils soient considérés
de fagon globale et non isolée.

Chaque nouvelle source de lumiére ou surface réfléchissante ajoutée en salle de commande
peut potentiellement créer un certain nombre de problémes, comme:

— un édlairage supplémentaire non prévu peut éblouir ou bien se refléter sur les’dcrans de
visualisation;

— un édlairage d’ensemble mal congu peut produire de la lumiere parasite.ou édairer les
grands écrans en réduisant ainsi:

— lep contrastes,
— la|saturation des couleurs,
— lallisibilité.
On peut |noter que les écrans de projection avec un gainiglus faible sont plus sugceptibles
d’entraingr des problémes que des écrans avec un gainplus élevé.

Ce sont les fenétres par lesquelles entrent la lumiéredu jour qui posent le plus de problémes,
et particdliérement pour les grands écrans.

Il peut étfe nécessaire de contrdler avec attention la répartition de I'éclairage.

Il conviept de positionner les projecteurs de fagon a éviter les éblouissements ou Igs reflets
sur les affichages des stations de travail des opérateurs.

Il convient de préter attention ‘aux relations existantes entre les couleurs et I'éclairage de la
salle. On|note que:

— la disgrimination des.couleurs non saturées dans une salle fortement éclairée est|difficile;

— la distinction de-cauleurs proches dans une salle faiblement éclairée est difficile.

Il convient qued’effet des appareils d’éclairage sur les couleurs soit neutre.

Il conviept de ne pas utiliser des éclairages de couleur si un code couleur est utilis¢ dans la
salle de commande.

Il convient de ne pas utiliser des types d’ampoule offrant un faible rendu au niveau des
couleurs.

Si la salle de commande est équipée d'un éclairage de secours qui peut étre mis en service
alors que les opérateurs se servent encore des affichages, alors il convient que celui-ci ait un
bon rendu au niveau des couleurs.

4.2 Utilisateurs principaux

Les utilisateurs principaux de chaque groupe d’'unités de visualisation doivent étre identifiés
comme partie prenante dans la définition des exigences de conception. Ce peut étre les
opérateurs réacteur ou d'autres opérateurs, le superviseur, le personnel de maintenance ou la
direction. Dans le cas d’utilisation de grands écrans, on peut avoir différents utilisateurs ou
groupes d’utilisateurs qui se trouvent en différents endroits de la salle de commande.
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Le niveau de compréhension des informations affichées doit étre principalement lié aux
capacités mentales des opérateurs et les images écran doivent étre produites dés l'origine
avec leur entiere coopération. Ceci est lié au fait que les opérateurs en salle de commande
sont les principaux utilisateurs du systéme d’information de la centrale nucléaire de puissance
en conditions normales, incidentelles et accidentelles. Ce sont en effet les seuls membres du
personnel a étre toujours présents et responsables.

Par conséquent, outre les informations de base, des informations plus synthétiques et plus
abstraites doivent étre présentées aux chefs d'équipe, aux ingénieurs de sécurité, et suivant
les pratiques de I'exploitant, a des conseillers (sur site ou a I'extérieur du site) de I'équipe de
salle de commande. Ces derniers peuvent étre concernés par I'analyse et la prise de décision
stratégique lors de situations complexes durant de longues périodes. Un tel format d’affichage
peut étre aussi retenu pour une présentation sur grand écran, si une de ses fonctions
identifiées doit maintenir une situation de vigilance et renforcer la coopération du groppe.

Il convient que les objectifs de conception soient tels que le réle des opérateurs dqoit accru
dans le gens d’'une optimisation des performances et de la slreté, en exploitant les ¢apacités
mentales| de I'opérateur et ses connaissances techniques.

L'expérience de l'utilisation d’écrans dans les centrales nucléaires montre que le personnel

d'exploitagtion et de maintenance a besoin d’avoir accés a teuies les informatiohs de la
centrale,|a la fois directes et indirectes a travers le systéemgide visualisation du [poste de
travail, ef que cela peut comprendre des dispositions spécgifiques pour permettre I'affichage
d’informgtions concernant:

— les algorithmes de commandes logiques,
— les squils d’arrét d’'urgence,

— les squils d'alarme,

— les fagteurs d'échelle,

— [l'affeg¢tation des entrées,

et d’autles caractéristiques du. systeme utilisées pour définir les caractéristigues de

fonctionnement de la visualisation. Cette disposition est d’une importance particuliére
pendant |a mise en service de la'centrale et pour la confirmation des modifications.

4.3 Crjtéres de défaillance

Il conviept d’identifieriles exigences de fiabilité et les critéres de défaillance a partir de la
classificgqtion de la{CEIl 61226 et des exigences relatives a l'installation, provenant de, ou
extraites|de corpus réglementaires. La défaillance d’'un systéme d’information signifie que les
informatipns (Sont dégradées et ne sont plus suffisantes, ni précises pour comprgndre ou
accompli systéme
représen
calculateur ou une unité de visualisation.

Les systémes d’unités de visualisation peuvent comprendre:

a) des écrans individuels et de grands écrans sans lien avec la s(reté, ainsi que d’autres
appareillages, employés pour améliorer la compréhension de certaines situations ou pour
faciliter une détection rapide des anomalies, tels que ceux qui donnent des informations
sur les actions des systémes automatiques, les bilans d’énergie ou de fluide et les petits
rejets radioactifs ou fuites;

b) les grands écrans et les écrans utilisés pour l'information et la commande qui peuvent
avoir un lien avec la s(reté, comme ceux nécessaires a I’exécution d’actions suivant des
procédures liées a la slreté considérés dans le cadre de la conception de I'installation ou
hors dimensionnement;

c) des écrans nécessaires a la s(reté, tels que ceux d'un panneau de s(reté dédié;

d) des commandes informatisées d’'un systéeme de commande et d’information intégré.
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De tels systémes peuvent étre utilisés pour de nouvelles conceptions ou pour des rénovations
des salles de commande.

Pour le cas a),

— La redondance n'est généralement pas essentielle et une défaillance occasionnelle de la
fonction d’information peut étre acceptable.

Pour le cas b),

— La redondance doit étre prévue pour assurer qu'une défaillance unique d'un composant
dans le systéme n'empéche pas son fonctionnement global.

— 1l convient _que les fonctions d'affichage (se composant d'informations déja concentrées)
aient june disponibilité répondant aux besoins de slreté documentés associés.

Pour le cps c),

— Une défaillance d'un seul affichage ne doit pas empécher de réaliser J¢s dctions ¢pérateur
exigéps par la slreté. La redondance et la diversité des moyens ‘d'informatipn et de
comnjande peuvent étre utilisées pour cela.

— Les ipformations nécessaires pour traiter les accidents doivent uniquement se fonder sur
des mesures qualifiées de sdreté, ayant une redondance suffisante, mais elleq§ peuvent
étre qgomplétées par d'autres informations.

— La probabilité d'une défaillance d'une fonction d'infosmation doit étre considérée par
rappdrt aux besoins de slreté documentés associés.

Pour le cps d),

— La défaillance d’un seul affichage doit étre“prise en compte conformément au ¢ritére de
sUret¢ et de disponibilité de a), b) ou c),-pour laquelle I'action de commande en|question
doit étre lancée.

4.4 Exigences systéme

Les paragraphes 4.1 a 4.3 permettent au concepteur de déterminer les exigences agplicables
aux unités de visualisation. Ce.document indique le haut niveau d’exigences.

Il convient qu’'un guide~fournisse des recommandations de conception détaillées| pour le
temps d€| réponse spécifique, les limites angulaires de vue, etc.

On doit développendes exigences détaillées pour les points suivants:

— la quantité_et la structure de la capacité de traitement et de mémoire,

— les conditions et les exigences liées a I'environnement pour les écrans de visualisation et
les grands écrans.

On doit établir plus particulierement pour la conception des unités de visualisation des postes
de travail, des exigences portant sur les points suivants:
— la taille des caractéres et des symboles fournis par les unités de visualisation;

— lorsqu'une matrice de caractéres est utilisée, le nombre de pixels suffisant pour
différencier les symboles utilisés;

— les exigences particuliéres concernant I'angle maximal de vision sur I'affichage principal et
secondaire (entre la ligne de vue et la perpendiculaire au plan d'affichage);

— les exigences particuliéres pour le contraste des caractéres et des symboles par rapport a
I'arriére-plan, avec une commande possible de la luminance;

— lafréquence de mise a jour des données numériques.
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De plus, les exigences suivantes sont a appliquer pour la conception des systémes de
visualisation des stations de travail:

— Le temps d'affichage de tout élément d'une image (ou ensemble) doit étre conforme aux
besoins de présentation de I'affichage issu de I'analyse des taches.

— Le temps d'affichage de tout élément d'une image (ou ensemble) doit étre conforme aux
besoins de 'opérateur en termes de facteurs humains liés a la visualisation.

— 1l convient que la fréquence de mise a jour des données numériques garantisse que les
données puissent étre lue facilement et avec précision par 'opérateur, que l'installation
soit dans un état stable ou transitoire, ceci sans que les plus petites décimales changeant
rapidement soient affichées.

— Il convient que la taille des caractéres et des symboles fournis par les unités de
visuaJllsatlon soit suffisante pour respecter les recommandations de lisibilite, liees aux
factedyirs humains.

Des exiggences doivent étre élaborées pour les unités de visualisation et elles doiveni couvrir:

— les cquleurs utilisées pour coder I'information,
— la fréquence de rafraichissement des écrans,
— le spgctre de I'éclairage installé en salle,

— la pgrsistance du phosphore des unités de visualisation a tube cathodique. Des
consiflérations particuliéres peuvent étre applicables pour d’autres technologie telles que
les ég¢rans a cristaux liquides, les projecteurs numérigues.

De plus, |es exigences suivantes sont a appliquer aux:unités de visualisation:

— Les clignotements de texte ou de variables doivent étre évités.

— Des mesures appropriées doivent étre prises pour assurer que la réverbération d’autres
sources de lumiére sur les écrans reste a un niveau qui ne dégrade pas le rliveau de
performances ou n’entraine pas d’inconfort.

— Les dommandes informatisées daivent étre munies de mécanisme de retour infprmant si
I'actign a été exécutée ou .non. Les actions critiques doivent étre protégéps d'une
activgtion intempestive.

Des infofmations détailléesseomplémentaires sur les commandes informatisées son{ fournies
par la CHI 61227.

4.5 Be¢soins ennformations et procédures d’application
4.51 Généralités

L'informationa visualiser doit étre définie dans ses principes et ensuite en détail par|l’analyse
des besjﬁnren—mﬁwnmﬁm—dvrcpémmmeruﬁm%rentes

conditions de fonctionnement.

Il convient que le processus de conception comprenne des revues et prenne en compte les
commentaires formulés par des opérateurs expérimentés.

Il convient que les formats d’écran « emploient le modéle utilisateur ». L’industrie, et méme
des groupes au sein de celle-ci, utilisent leur propre systéme d’associations et de
significations pour par exemple:

— les tuyauteries,

— les schémas fluide,

— les états d’alarme.

Les modeles utilisateur peuvent aussi dépendre de [I'historique de linstallation ou de
I'expérience des opérateurs sur d’autre matériels et avec des pupitres traditionnels. Ainsi il
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n'y pas automatiquement besoin de reconcevoir complétement les affichages qui sont
efficacement utilisés sur un pupitre traditionnel, simplement parce que le support des

affichage

Le model

s sera dorénavant un grand écran.

e utilisateur se construit a partir de:

— [I’éducation,

— la formation,

— I’expérience opérationnelle.

Le modél

e de l'utilisateur comprend:

ment un

— les cqg
fluide

- les bi'tans de masse et d’énergie dans un systéme qui permettent de prédire-Jes

un au
4.5.2

L’ajout d
unités deg

la flexibil

— la son

— les 4
group

— les di
exem

— les di

— les c
terme¢

— les sy

— les ¢
écran

— les pn
4.5.3

Il conviern
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peut passer de l'un a l'autre;

re systéme.
Rénovations

'écrans de visualisation ou le remplacement de moyens jconventionnels

té est exigée pour un affichage, par exemple:

tie des variables calculées et des comparaisons;
ffichages d’ensemble réalisés sur la base de grandeurs dérivées, d

agrammes Xx-y (représentation graphique d’une variable par rapport a une a
ple des parameétres de slreté ou_un-affichage lié a des fonctions critiques,

bhgrammes x-t (représentationxgraphique d’une variable par rapport au tempg
burbes de tendance avec(echelle configurable (également pour I'historiqu

),

noptiques de systémes comprenant des informations d'état en temps réel,
Sa

océdures _deconduite comprenant des informations d'état en temps réel.
Nouvelles conceptions de salles de commande principales

t. @ appliquer d’adopter une approche itérative incluant:

bffets sur

par des

visualisation peut permettre de représenter des informations qui ne peupent étre
facilement et simplement affichées avec des appareils conventionnels, en particulig]

r lorsque

’alarmes

ées, des tendances d’évolution, de variables synthétisées pour résumer I'¢tat de la
centrale, etc.,

Litre), par

),

e a long

bmbinaisons de (différentes informations, par exemple carte du coeur sir quatre

a) la recherche et la spécification des objectifs principaux (approche descendante), par

exem

ple:

— les buts associés aux informations pour la surveillance de la centrale et des actions
automatiques,

— les informations pour la prise de décision (pour des actions manuelles),

b) le rassemblement des exigences d'affichage pour les informations d'état et de tendance
des conditions de la centrale et des systémes de contréle automatique, y compris les
systémes de protection (approche ascendante);

c) la détermination des relations entre les images écran.

Il convient que ceci tienne compte:

— des images associées,

— des informations associées,
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— des images de différentes vues.

d) l'affinement de la conception par répétition de ces étapes de conception en ajoutant plus
de détails.

Des exemples de différentes images, de leur utilisation habituelle et de certaines de leurs

caractéristiques sont donnés dans I'Annexe B.

5 Conception et réalisation des images écran

51 Conception

Une approche systéme doit étre utilisée pour la conception fonctionnelle de la salle de
commande pour déterminer les besoins en information et en commande des cufjlisateurs
éventuel$ (voir la CEI 60964, Article 6 et la CEI 61839).

Il convient que la conception nouvelle d’'un ensemble de commandes de niveau élevéd donne:

— lalistp des fonctions systéme a réaliser en salle de commande principale;
— linformation relative aux taches a réaliser en salle de commangde principale;

— linformation relative aux tadches devant étre réalisées par des\intervenants a I'ex{érieur de
la salle de commande principale qui peuvent facilement voifice qui se passe dang celle-ci;

— une description préliminaire des matériels qui serontyinstallés en salle de cgmmande
principale.

Lors des|rénovations, des reconceptions ou des mises a niveau, on doit faire une revue des
taches cTurantes réalisées et une analyse des codntraintes observables lorsqu’on prppose de
modifier les facons de travailler.

Les exigénces pour un affichage unique-Qu une suite d’affichages doivent étre déterminées
par une analyse approfondie et systématique de I'utilisation proposée des données affichées.
Pour chgque élément d’information\proposé, le concepteur doit tenir compte des| attributs
suivants:

— nombfe d’utilisateurs ayant'besoin de I'affichage;

— but(s] associés aux données (par exemple, pour la surveillance, la commangde ou la
maintenance), ainsiQue leur fiabilité;

— nécegsité de comparaisons avec d'autres données sur images écran ou sur| d'autres
affichpges;

— tempg de réponse associé au données (rapidité, fréquence et rapidité, par exgmple, en
fonctipn/des actions de I'opérateur);

— précisi dete—les—données—deivent—etre—ues—{par—exemple a- distance
correspondant a la surveillance d’ensemble, de prés pour les taches précises et
détaillées);

— caractéristiques des données en termes de taux d’évolution, de bruit, etc.;
— erreurs d’interprétation de la part de I'opérateur:

e meilleure adaptation des informations élémentaires ou des informations calculées a
partir de plusieurs variables aux taches opérateur;

e meilleure adaptation des informations analogiques ou des informations binaires;
e garantie d’une interprétation non ambigué de I'information proposée;

— niveau de détail ou d'abstraction exigé (par exemple, affichage d’ensemble, affichage de
poste de travail individuel);

— durée d'un événement entrainant un transitoire important.
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Il convient de ne pas mélanger les données intéressant I'opérateur avec des données
principalement destinées a d’autres utilisateurs, seules les données nécessaires a |'opérateur
pour la surveillance, la prise de décision ou I’exécution doivent lui étre fournies dans la
hiérarchie principale des affichages, comme:

— la vue d’ensemble, les états stables et en cours de manceuvre des systémes et des
commandes individuelles,

— la cause premiére et I’état transitoire des incidents,

— l'information de guide opérateur.

Il convient que les autres données, spécifiques a la maintenance ou a l'analyse, soient
disponibles sur le systéme d'affichage, mais elles peuvent étre accessibles en dehors de la

hiérarchie-des-écrans-en-utilisant-des éguipements-spécialisés-Exemples.:
-1 Ll Lud Lad

— les fopctionnements actifs ou passifs constatés pendant des actions automatigues;

— les d@nnées de surveillance de fatigue;

— le nombre et la durée de fonctionnement des composants;

— les dodnnées relatives a la maintenance, par exemple les messages\d’erreur détalllés d’un
systeme d’affichage numérique.

Il conviept que I'emplacement des équipements d'affichage de données tienne compte des
niveaux |d’expérience du personnel supposé utiliser les appareils, de ['attribution des
responsabilités et des fonctions de conduite et de la nécessité d'optimiser le nombre|d'écrans
de visualisation pour le rendre compatible avec la pris€)en main de chaque poste ¢le travail
opérateuf. Cette derniére considération doit dépendre, des facteurs anthropométriques tels
que:

— l'anglg de visualisation,

— la distance de visualisation,

— la proximité des commandes et indications associées,
- la quIHntité de données que I'on doit*associer.

La détermination du nombre de stations de travail doit tenir compte du partage def taches,

des pannles et des défaillances matériel et des réparations et garantir qu’un nombre|suffisant
de stations de travail sont disponibles tout le temps.

5.2 Exligences générales
5.2.1 Présentation

Il convient qle)les affichages soient aussi simples, clairs et compréhensibles que |possible.
Lorsque fles_affichages complexes ou trés détaillés sont nécessaires, une bonne orgfanisation
et une bormestructuratiom SOt EexXIgeEs.

Lorsque les criteres de sOreté exigent que des données brutes, non traitées ou devant étre
qualifiées de sireté, soient présentées en plus des informations traitées, l'identification et
I'organisation de I'affichage doivent faire la différence entre ces types d’informations.

5.2.2 Disponibilité

Les informations nécessaires doivent étre affichées a l'opérateur chaque fois que cela est
exigé et avec la redondance nécessaire, par exemple les alarmes peuvent étre présentées
sur des images synoptiques en complément a d’autres formes d’affichage, voir la CEl 62241.
Pour les criteres spécifiques de défaillances, voir 4.3.
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5.2.3 Lisibilité

Les informations affichées sur les écrans de visualisation doivent étre clairement comprises
dans toutes les conditions de fonctionnement. Il convient de faire une utilisation appropriée
des représentations textuelles et graphiques. Afin d’obtenir la lisibilité nécessaire de I'écran
de visualisation, la spécification des images doit reposer sur une base de données des
facteurs humains, telle que celle indiquée en 7.2 de la CEI 60964.

5.3 Précision
5.3.1 Compréhension

L'affichage doit communiquer les informations destinées a l'opérateur sans ambiguité ou
perte de gigmificatior:

L'échelle| des graphiques et des histogrammes doit permettre a l'opérateur,de l[re et de
comprengire convenablement les indications et il convient d’annoter la valeuf maxXimale ou
courante|avec la valeur numérique. Pour les affichages numériques, il convient de fhoisir la
résolution de la présentation des mesures de sorte que la précision soit suffisant¢ tout en
assurant|que le nombre de chiffres qui change a chaque mise a jour, dans des cponditions
stables, goit limité.

L’intervalle minimum entre deux mises a jour des chiffres cofmposant une valeur vdriable ne
doit pas étre inférieur a trois dixiemes de seconde.

5.3.2 Compatibilité entre images écran et d'autres interfaces homme-machineg

Voir 4.4.8 de la CEIl 61227.

La compatibilité entre les images des unités-de visualisation doit étre garantie pour lg¢s postes
de travail individuels et pour tout affichage\sur les grands écrans.

5.3.3 Cohérence entre les formats d’unité de visualisation

La normglisation des affichages‘peut étre bénéfique, mais elle ne doit pas avoir la pfiorité sur
des critéfes plus importants donnés ici.

Si la corjrence de la_présentation de I'information n’est pas assurée, les raisons des écarts
doivent &tre documentiees.

Il convight de-—nommer d'une maniére similaire tous les éléments d’'une suite [d’écrans
représentant{es mémes informations.

En cas d’utilisation d’éléments identiques sur des écrans différents, il convient que ces
éléments soient, le cas échéant, placés de maniére cohérente pour chaque écran.

Il convient que des techniques de regroupement soient utilisées en cohérence avec des en-
tétes et un style normalisés.

La cohérence entre les images des unités de visualisation doit étre garantie pour les postes
de travail individuels et pour tout affichage sur les grands écrans.

La présentation et I'interaction avec les grands écrans ne doit pas entrer en conflit avec les
stations de travail individuelles et les autres aspects de conception. Ceci pour réduire les
interférences avec les éléments déja connus et rendre la recherche de l'information plus
rapide.
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On note que la cohérence et la compatibilité des images des grands écrans avec les autres
systemes:

— favori

se l'apprentissage et I'acceptation;

— n’empéche pas, pour obtenir une vue d’ensemble, le développement de fonctionnalités
particulieres complémentaires telles que des graphiques d’ensemble simplifiés, des
symboles particuliers relatifs a la vue d’ensemble, des éléments d’alarme globaux, etc.

5.4 Forme de présentation

5.4.1 Principes

5.41.1 Généralités

L’étre hymain est capable de comparer visuellement de l'information et de deétgcter des
contradigtions. Aussi, les affichages doivent-ils étre congus pour tirer parti de_Cette [capacité.
Il peut étfe bénéfique d’afficher une certaine information importante sur une_zane p3rticuliére
sur plusleurs écrans simultanément ou sur différentes vues correspondant a |a méme
informatipn sur plusieurs écrans.

En sélectionnant une forme d’affichage, on doit tenir compte des javantages propres a la
forme d¢ présentation par rapport a [linformation a afficheri/Il convient d’ufiliser de
préférenge, des codes analogiques, tels que les barre-graphes; les courbes de terldance et
les symbples en plus des représentations numériques.

Le besoin d’étiquette alphanumérique est limité lorsqu.on utilise des moyens graphigues tels
que les symboles ou les signes.

5.4.1.2 Couleurs

Lorsque |a couleur a une signification en rapport avec la sdreté, d’autres sortes dg codage,
par exemple, la position, la forme des.symboles ou le texte doivent étre utilisés| (codage
redondar]t) pour assurer que la signification de s(reté puisse étre clairement remarquée par
les opérgteurs sans la seule référence a la couleur.

Lorsqu’un code-couleur est associé aux objets, il convient d’utiliser une couleur neptre pour
I’arriere plan.

Il conviept de prendrenla décision d’utiliser un code-couleur en ayant compris queld sont les
buts de I'utilisateur;

La codification ,des objets peut aussi utiliser une autre méthode que le code-couleur, telle
que:

— laforme,

— I'emplacement,

— lintensité,

— le clignotement,

- etc.

Il convient que le choix des couleurs soit délibéré.

Il convient que le choix des couleurs ne soit pas un choix de méthode de codification par
défaut, méme si elle est plus aisée a mettre en ceuvre.

Il convient que l'utilisation des couleurs dans un but esthétique soit secondaire, et que cela

compléte

le format ou le code-couleur. On note que:
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— il est possible de rendre rebutant et criard des affichages en choisissant quelques
couleurs inadaptées;

— des couleurs inadaptées peuvent porter atteinte a [I'efficacité fonctionnelle d’autres
couleurs (pollution colorée), méme si les affichages paraissent plus attractifs pour les
visiteurs occasionnels;

— lutilisation des affichages en couleur favorisant I'acceptation long terme par les
utilisateurs de ceux-ci constitue un argument en leur faveur.

Il convient d’utiliser les couleurs saturées pour indiquer I'importance de la nature catégorielle
de Tlinformation, si [l'affichage d’ensemble doit contenir des informations qualitatives
d’'importance.

Des nuinces de teinte, de saturation ou diniensiie peuvent permetire de.g¢oder de
I'informafion ordonnée ou quantifiée.

Les infoymations de moindre importance qui sont présentes en permanénce ou|qui sont
figées, tglles que les circuits ou les types de fluide, peuvent étre colorées mais iljconvient
gu’elles ne soient pas saturées. Ceci pour réserver l'utilité des nivealx et I'efficagité de la
couleur pour les catégories d’information réellement importantes ou“pour les chagpgements
d’état.

5.4.2 Utilisation de symboles et de graphiques

Il convient de normaliser les symboles.

Le risque¢ d’interpréter un symbole de différentes™facon doit étre nul, sauf si la|nouvelle
interprétation est due a l'utilisation combinée du,symbole avec d’autres symboles particuliers,
et que cdt usage est décrit de maniére explicite dans les exigences associées a 'affichage.

Il convieht de limiter la gamme des tailles de symboles de facon a pouvoir distinguer
facilement leurs différentes tailles.

5.4.3 Synoptiques

Il conviept d’organiser les_g&léments associés de la centrale de maniére a refl§ter leurs
relations |avec un certain degré d'abstraction évitant de compliquer le synoptique.

Il convignt généralement que le cheminement des flux du processus et la $équence
d'événenents progressent:

— de gducheg a.droite,

— de hajut'en bas,

— selon les stéréotypes de population.

Des indications supplémentaires pour la disposition des synoptiques sont données en 4.4.5
de la CEIl 61227.

5.44 Formatage des informations

Il convient que les constructions de phrases et de messages présentent une bonne syntaxe.
Il convient que les constructions de phrases et de messages ne soient pas énigmatiques.
Il convient d'utiliser, si possible, des structures de messages hiérarchiques normalisées.

Il convient que la disposition des informations indique, le cas échéant, la séquence de leur
utilisation.
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Il convient, normalement, que les rangées d'informations tabulaires soient divisées en
groupes de cing au maximum.

Il convient que la présentation soit compatible avec les autres formes d’affichage associées,
affichées au méme endroit.

On doit utiliser des techniques de groupement et de codification pour améliorer la perception
des informations affichées. Ces criteres de groupement et de codification figurent en 7.5 de la
CEIl 60964.

Toutes les informations stockées dans le systéme d'information et traitées par ce dernier
doivent pouvoir étre affichées dans des conditions, selon une disposition et dans un délai
satisfaisgrts:

Il convient que la plupart des informations puissent étre demandées et corganisées par
I'équipe de conduite.

Des infgrmations peuvent étre affichées automatiquement, ou leur “affichage peut étre
recommandé par des propositions de menus affichés automatiquement.

S’il y a des informations d’image individuelle ou d’ensembles d'images orientées évgnements
ou sympioémes, exigeant un affichage rapide aprés leur sélection, ceci doit étre clairement
énoncé dans la documentation de conception et peut nécessiter d’avoir des mécanjsmes de
sélection|(par exemple des boutons poussoir dédiés pour'l'acces a celles-ci).

En fonctjon de la multiplicité des besoins en matiere d'information et des stratégies de
diagnostic, on doit prévoir des accés multiples adx représentations graphiques apprdpriées et
leur marnjipulation facile. On doit concevoir.des affichages pour minimiser le ndmbre de
mouvements pour accéder a I'information.

L'Annexg D donne des exemples de méthodes d'acceés.

6 Congeption et mise en ceuvre des systémes intégrant de grands écrans

6.1 Objectifs des systémes d’affichage utilisant de grands écrans

En assufant la vue.simultanée des mémes informations a plusieurs individus, | I'objectif
général des grands¢écrans est celui de supporter un groupe pour qu’il pergoive unifgrmément
une situation et\interagisse. En ce qui concerne la conception des salles de cgmmande
principal¢s des. centrales nucléaires, le principal objectif des grands écrans gest donc
d’amélionerita performance des équipes de condwte Un deUX|eme avantage offert par les
C . - s . =11 entrer en
salle de commande une |nformat|on densemble sur Imstallatlon sans deranger les
opérateurs. L'emploi de grands écrans peut aussi contribuer a [I'amélioration des
performances individuelles, bien qu’ils n‘aient pas pour objectif de remplacer les affichages
primaires d’opérateurs (que l'on a traité lors de la conception des postes de travail
individuels).

Les grands écrans peuvent aussi étre utilisés pour compenser certains des inconvénients liés
aux unités de visualisation comparées aux moyens plus anciens, mais aussi aux plus grands
panneaux muraux. Certains inconvénients liés aux unités de visualisation individuelles
utilisées sans panneau mural ou grand écran complémentaire, peuvent étre supprimés lors de
rénovation utilisant de grands écrans; parmi ceux-ci:

— la difficulté de maintenir I’attention sur la situation d’ensemble de la centrale,

— la difficulté et le retard liés a I'accés aux affichages et aux commandes numériques,
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— la difficulté de maintenir I'attention sur les actions réalisées par les autres membres de
I’équipe,

— la difficulté de communiquer.

Naturellement, il convient de concevoir les unités de visualisation et les grands écrans
conformément aux principes ergonomiques qui dans de nombreux cas demanderont a étre
adaptés. Les objectifs et les exigences d’ensemble portant sur les grands écrans doivent étre
identifiés par le concepteur. La conception des affichages prend généralement en compte les
objectifs suivants:

— il convient que I'affichage améliore la perception de la situation et la compréhension de
I’ensemble de I'état de la tranche;

— il conmient que les imagnc des grnnr’!c écrans soient infnrpréfahlnc a—distance,—au moins
au niyeau de I’ensemble, sans avoir a lire un texte détaillé;

— il conyient que les grands écrans soient adaptés pour étre utilisés par un seulopégrateur;

— il convient que les grands écrans maintiennent I'attention de I'équipe] sur la|situation
globale;

— il convient que les grands écrans assurent la fonction navigation dans les gffichages
d’invgstigation pour réaliser des travaux de préparation ou des,trayaux de groupe

— il copvient que la présentation de l'information ainsi que” les changements d’état
n’intropduisent pas de retards notables a I'affichage;

— il convient d’éliminer les informations inutiles; les opérateurs sont sensés utiliser leurs
postels de travail personnels pour réaliser les actions détaillées;

— il conyient que les grands écrans affichent efficacement I'état courant de fagon simultanée

aux djfférents membres de I’'équipe;

— il conjient que les grands écrans permettentiaux membres de I'équipe de juger des effets

de le

— il con
super

Lorsqu’o
grands €
sur:

rs actions sur les tdches des autres-‘opérateurs;

vient que les grands écrans facilitent la tAche de surveillance du chef d’équ
viseur.

crans, les probléemes crifiques devant étre résolus avant la mise en ceuvr

— le nombre d’affichagesy-la configuration et 'emplacement des grands écrans,

— linfor

— la cor

mation a présenter sur les grands écrans,
nmande du.contenu de I'information présente sur les grands écrans,

— la conmande* ou le réglage de I'éclairage en fonction du type d’affichage. (Ce

est pl

Lus/dépendant des technologies choisies que d’autres).

pe ou du

N a pris la décision d’utiliser sur l'installation ou pour un projet de rénovation des

e portent

brobléme

Ces aspects sont tous couverts de 6.2 a 6.5.

6.2 Vue d’ensemble des problémes de conception liés aux grands écrans

Concernant la gestion et la commande des affichages et leur commande on doit décider de:

— Quia

autorité pour changer I'information affichée ? et,

— Comment convient-il de mettre en ceuvre ces changements (manuel ou automatique) ?

Il convient que la conception des images des grands écrans prenne en compte les problemes

particulie

rs qui ont été identifiés, par exemple:

— a partir du retour d’expérience, ou

— dela

nalyse de situation d’une installation existante.
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Il convient pour chaque projet d’identifier les problémes spécifiques devant étre considérés
par les concepteurs.

Typiquement, les probléemes que l'on peut soulever au cours d'une revue de salle de
commande concernent:

— des arréts non planifiés dus a des interventions du personnel en salle de commande,

— la difficulté a maintenir I'attention sur les états de la tranche,

— des erreurs humaines dues a une conception de salle de commande inappropriée pour la
surveillance, la perception et la détection des situations,

— des situations liées a la slreté, par exemple des interprétations contradictoires de
situatjons par les opérateurs

— des dffficultés au niveau de l'accés et de la compréhension rapide de I'informatign fournie
par des systémes existants,

— les gouhaits du personnel d’exploitation concernant I'amélioration, @u- nivegu de la
commnunication interne.

Il conviept que le systéme intégrant les grands écrans comprenne untpointeur soug contrble
des opérateurs pour les affichages présents sur les écrans.) Ceci pour faciliter la
collaboration, la discussion et le travail dans le groupe.

Il conviept que les opérateurs puissent commander le pQinteur a partir de leurs |positions
assises Habituelles.

Il conviept d’utiliser des grands écrans, lorsqu’en\utilisant I'information d’ensemble qu’ils
affichent] ils contribuent de fagon positive et coneréte a la perception partagée d’une|situation
et a I'intgraction des opérateurs ou de personnes‘autorisées en salle de commande.

De toute$ fagons, il convient de valider I'emploi de grands écrans au niveau co(t bépéfice en
comparaison avec d’autres solutions passibles.

6.3 Emplacement des grands écrans en salle de commande
6.3.1 Généralités

Avant mé@me d’aborder (ayconception détaillée de la présentation de I'information, il| convient
que le prpjet prenne en.compte:

— le nombre de(ghands écrans, et
— la conffiguration des grands écrans.

Il convient-de prendre en compte les problemes de facteurs humains tels que la vikibilité et

les réactions des opérateurs avant de décider de la configuration.

Il convient que les concepteurs prennent en compte le type d’information détaillée que
I'utilisateur a besoin de voir. Ainsi, il convient que le concepteur se pose les questions
suivantes:

— L’utilisateur a-t-il besoin d’obtenir tous les détails ?
— Est-ce que certaines ou toutes les informations présentes sur les grands écrans seront
présentes sur d’autres affichages ?

Il convient que l'utilisateur puisse obtenir tous les détails qui sont importants pour Iui a la
distance maximum de vision.
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6.3.2 Emplacement par rapport aux zones de vue des opérateurs

Il convient que le concepteur décide de quelles zones de la salle de commande les grands
écrans seront visibles pour que les recommandations relatives a la distance maximum de
vision soient respectées. La détermination de la distance maximum de vision peut reposer
sur:

— Qui est l'utilisateur ?

— Quelles sont les exigences de I'utilisateur concernant I'information ?

— Quel type d’information est affichée ?

— De quelle fagon I'information est utilisée par les utilisateurs ?

Il convietquetangte devisiom des grands ecrans par 1€s Operateurs e position normale
assise ern salle de commande ne soit pas trop grand.

Il conviept que la zone de travail normale de tout utilisateur principal d’'un’ grand |écran se
situe dans la zone de vision désaxée acceptable de cet écran.

Il convient que les grands écrans soient placés par rapport aux utilisateurs critiques|de fagon
a ce que|personne ne puisse leur en obstruer la vue.

Il conviept de positionner les grands écrans de fagon a Jimiter le besoin de fréguemment
tourner 13 téte pour voir ceux-ci.

Il conviept néanmoins que les recommandations ens\matiere de positionnement degs grands
écrans ppr rapport aux opérateurs, ne soient pas.trop rigides, car les opérateurs geuvent a
I’occasion se déplacer et s’asseoir de fagon nonorthodoxe.

S’il est d|fficile de trouver un bon emplacemeént pour les grands écrans, ceci peut vduloir dire
qu’'une n‘EiIIeure solution serait de prendré*une autre option, telle que:

— affich

— utilisgr de plus grands écrans ou en plus grand nombre,

r moins d’information,

— dupliquer les unités d’affichage, ou
— faire fles copies multiples des images d’affichage.

Concernant I’évaluation” des angles de vision des affichages secondaires, pour la|situation
horizontgle I'angle-acceptable doit étre compris entre = 80° par rapport a 'axe de vudg.

Concernant, Févaluation des angles de vision des affichages secondaires, pour la|situation
verticale [ihconvient que I'angle soit compris entre + 45°.

Si les positions de travail normales de deux utilisateurs sont décalées de chaque coté d’un
affichage sur grand écran, alors il est peut étre nécessaire de placer I'information importante
pour chacun d’eux dans ou proche de l'intersection des zones de vision des deux opérateurs
pour que celle-ci soit vue et comprise par les deux. Il convient que le concepteur prenne en
compte les effets combinés:

— de la vision désaxée,

— de la perte de luminosité due a la réflexion non uniforme de I’écran, et

— de toutes les pertes de rendu, de luminosité ou de contraste des couleurs dues au type
d’affichage.

Il convient que I'affichage destiné a un utilisateur particulier soit situé par rapport a celui-ci a
une distance supérieure a la fois a la moitié de la largeur de I'affichage et a la moitié de sa
hauteur. Ce critére définit la distance minimum de vision.
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Il convient que I'estimation de la visibilité des grands écrans prenne en compte les capacités
et les limitations des opérateurs. Ceci inclut les questions:

— de rotations de téte,

— d’angle de vue,

— d’obstacle,

— dutilisation partagée, et

— de hauteur de caractéres.

Il convient que les affichages partagés soient visibles en regardant par dessus les matériels
des stations de travail.

La limitg supérieure des affichages partagés est déterminée par la ligne de‘vhe d’une
personng de petite taille située au point le plus proche de I'affichage.

Il convient que les utilisateurs les plus proches puissent voir 'ensemble dg 'image ef qu’ils ne
voient pds les éléments de structure constituant I'image (pixels, lignes, intervalles enfre pixels
pour les fétroprojecteurs).

Pour plug d’exigences détaillées voir I'lSO 11064.

6.4 Cdgntenu informatif des images des grands écrans
6.4.1 Généralités

Il convient que les images affichées sur grand écran soient développées spécifiquement pour
étre complémentaires des images de stations de'travail.

Il est recommandé que les images affichées sur les grands écrans ne soient pas des copies
d’images|de stations de travail primairesy, méme si ces stations de travail possédent|déja des
vues d’enpsembles congues pour l'usage’individuel de I'opérateur.

Il convient de ne pas copier les’ affichages standards des unités de visualisation sur les
grands égrans sans en avoir tout d’abord fait I'’évaluation en vue de les accepter.

Lorsqu’on introduit de grands écrans, il convient que les opérateurs continuent a avdir I'accés
a toutes [es informations nécessaires pour réaliser leurs tdches dans leur environngment de
travail immédiat, <car il convient de considérer les grands écrans comme des| moyens
supplémentaires\plutét que comme des moyens de remplacement d’affichages numériques
individuels.

Il est recommmandé qgque Finformratiom—affichrée—sur—tes Ulallda écrans pluﬂtc atrx—rombreux

utilisateurs présents simultanément au méme endroit.

Il convient de permettre que la distance maximum de vision puisse étre différente pour les
différents types d’information contenus dans I'affichage. Par exemple, la vue des indications
présentant un statut de haut niveau peut étre prévue a grande distance au travers de la salle
de commande.

Il convient de prendre en compte le type d’information ainsi que son contexte d’utilisation
pour déterminer la taille de texte acceptable qui doit étre utilisée pour cette information. On
n’a pas nécessairement besoin d’appliquer le critére de taille minimum pour toutes les zones
d’un affichage de la méme fagon.

Il convient que les utilisateurs soient capables de saisir tous les détails de I'affichage qui leur
importent a la distance maximum de vision.
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6.4.2 Performances des affichages et des écrans

Il convient que l'aspect des grands écrans soit uniforme et continu. Il convient que les
utilisateurs ne puissent en distinguer:

— les lignes de balayage,

— les frontieres de pixels,

— les matrices de caractére,

— les limites entre les surfaces de projection multiples, ou

— les zones de chevauchement entre les projecteurs.

Il convient que le concepteur neutralise les bords coupés ou courbés a I'aide d’'une échelle de
couleurs |ou de gris. Suivant la distance de vision, ceci peut rendre certains vieuxprpjecteurs

ou techn|ques de projection moins adaptés (par exemple ‘effet de I'écran portel, prpjecteurs
de moindre résolution).

Il convient de ne pas observer de distorsion géométrique sur les images affichées.

La taille [d’'une zone symbole unitaire projetée en n’importe quel, éndroit du grand |écran ne
doit pas yarier de plus de 10 % en hauteur comme en largeur, vuddes critéres ergonpmiques.
Pour ce qui est des standards esthétiques cela peut étre supérieur.

6.4.3 Conception des images pour les grands écrans

Il convignt, pour comprendre les principaux éléments des affichages d’ensempble, que
I'utilisatepr ne soit pas obligé, autant que possiblg, de calculer mentalement et de manipuler
des données numériques. Il convient d’éviter llinformation qui ne peut étre saisie d’'un seul
coup d’odil.

Des donpées numériques secondaires peuvent étre présentées sur les principaux gléments
de l'affichage d’ensemble, si ceci n’est.pas en contradiction avec d’autres recommandations,
par contre il est recommandé que.la;compréhension de la vue d’ensemble ne repos¢ pas sur
ces donnges.

Il convient que I'affichage ne-présente pas une vue d’ensemble primaire quantitative.

Il est recbommandé que l'affichage offre une vue d’ensemble comparative rapide, par|exemple
des comparaisons yjsuelles par rapport:

I'état normal,

|
Q-

|
Q-

des| points de consigne,

des seuitsd aldalines,

|
Q-

|
Q-

des composants qui devraient présenter les mémes valeurs.

Il convient d’éviter de donner des informations détaillées sur les grands écrans.

Il est recommandé que [linformation détaillée soit réservée aux stations de travail
individuelles.

Il convient de limiter dans les éléments d’affichage, les regroupements confus et les
combinaisons qui ne véhiculent pas d’information. Les regroupements confus et distrayant
I'attention peuvent étre limités en utilisant des couleurs moins saturées et en retirant les
lignes inutiles autour des zones d’images.

Il convient que les grands écrans fournissent un lien clair et directement utilisable pour
retrouver I'information complémentaire, par exemple un numéro d’'image ou de lien.
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Il convient de séparer les différents groupes et classes d’information et de les mettre a
différents niveaux de présentation, lorsque cela est approprié. Dans ce cas, l'information
relative a la tache la plus importante doit étre visuellement proéminente, alors que les
caractéristiques ou les objets liés a des informations de moindre importance sont placés de
facon a étre percus en retrait ou comme appartenant a des niveaux inférieurs.

Le découpage en niveaux peut étre utilisé lorsque lI'information est présentée sous forme de
carte, telle que par exemple une vue d’ensemble schématique de la centrale. Ce découpage
est obtenu:

— en séparant dans I'’espace les éléments,

— en tragant des frontiéres pour ceux-ci,

— en utllsant differentes niensiies, ou
— contrastes, ou

— couleprs.
Par exenjple, on peut utiliser:

— les cquleurs saturées uniquement pour les alertes, telles que les alarmes,
— les cquleurs semi-saturées et naturelles pour les systémes d’exploitation, et

— les cquleurs complétement non saturées pour les systémes.a 'arrét (grisés).

Le décoypage en niveaux doit permettre aux utilisateurs)'de retrouver le plus rapidgment sur
I'affichage d’ensemble ce qu’ils veulent, ceci contrairement au vieux principe d’utilisgtion d’un
nombre maximum de couleurs que I'on peut distinguer)

Les étiquettes alphanumériques des élémentsigraphiques ou symboliques ont temdance a
introduirg la confusion au niveau des imagesides grands écrans et sont moins utile$ que sur
les imagegs détaillées des stations de travaikindividuelles.

Le besoin d’ajouter ces étiquettes\lalphanumériques diminue lorsqu’on utilise de grands
écrans, ¢ar les images sur les_grands écrans sont affichées en permanence et $ont bien
connues [des opérateurs.

Il convient de limiter I'utilisation des étiquettes alphanumériques a lire a distance. Néanmoins,
il peut y pvoir des étiquettes moins mises en valeur pour afficher des valeurs quantjtatives a
lire a faijle distance..Une touche ou un autre moyen de commande peut étre utilisé pour faire
apparafitre ou disparaitre des détails.

On note que:

— nifrastas nour las svstamas rétra-dcolairds sont maoins sensihleas a la lumiara Hi -
les contrastespourt ystemesrots lai psiblesa re-diffuse;

— les couleurs non saturées vues de loin peuvent créer des problémes si I'arriere plan est
inadapté.

Il convient que tous les objets lumineux qui sont supposés étre semblables aient la méme
apparence. Ce qui signifie que:

— Il est recommandé que la luminosité au bord des grands écrans ne soit pas inférieure a
50 % de la luminosité du centre de I’écran et du faisceau de projection. Pour les
projecteurs modernes il n’y a habituellement pas de problémes.

— Il convient que la luminosité du centre de I’écran sous I'angle maximum de vision soit au
moins égale a la moitié de la luminosité maximum. Il convient que ceci soit vérifié pour
toutes positions de travail du personnel qui doit utiliser les grands écrans constamment ou
régulierement.

Ceci impose des limites sur le gain positif que I'on peut avoir pour I’'écran de projection.
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Problémes particuliers liés aux couleurs pour les images des grands écrans

La couleur peut étre utilisée si nécessaire pour:

— mettre en valeur un objet particulier dans une vue d’ensemble (couleurs saturées),

— fournir des signaux d’alarme qui attirent I'attention sur la vue d’ensemble,

— indiquer I'état physique de composants ou de voies sous forme de synthése sur les
grands écrans,

— découper les grandes zones de I'image du grand écran (couleurs non saturées),

— grouper et assembler I'information dans le « domaine étendu » du grand écran,

— étre esthétiquement agréable et visuellement plaisant pour une consultation prolongée

comn

Le nomb

e pour tes utitisateurs occasionmets detasattedecommrarnde:

re de couleurs employées dans le code doit étre autant que possible-ré

satisfairel aux besoins relatifs aux taches liées aux grands écrans.

Au nivea
base de

Dans le
quantitat
utilisées

Le grand

b conception, on doit éviter d’avoir a distinguer des différences‘\catégoriell
huances de couleur proches, si celles-ci doivent étre distantesCsur les grand

bour poursuivre les recherches pour cela.

situées du centre de la vision, obligent & un travail~d’accoutumance visuelle perm
ceci peutlamener une fatigue visuelle.

Il convie

ht d’étre extrémement prudent aucniveau conception lorsqu’on utilise les

duit pour

les sur la
5 écrans.

contexte des grands écrans, les utilisateurs ne sont pas.'Supposés faire une lecture
ve d’une valeur sur la base de la saturation des couleurs. Les stations de travail sont

écran étant en fonctionnement permanent, :des couleurs distantes dans Ig spectre,

anent, et

couleurs

pour mettre en valeur un élément dans les'images grand écran. Si trop de couleurns attirant
I'attention sont utilisées, la fonction de.tue d’ensemble sur grand écran perd de son
et 'utilisgteur se plaindra d’avoir un‘dispositif tapageur induisant la confusion. Aucun
n’est meilleure qu’une autre pour attirer I'attention en vision périphérique — le contradte est au

efficacité
B couleur

moins aujssi important pour cela!
On note que:
— pour |es petits éléments, il convient d’utiliser les couleurs éloignées de la partie |bleue du

cerclg chromatigque;

— pour
coule

urs froides;

— les symbodles ou les icbnes de couleur sur un fond d’intensité équivalente (par
bleu ou vert sur un fond rouge) poseront probléme;

les petits’ éléments, les couleurs chaudes sont plus facilement détectéeq que les

exemple,

si la discrimination sur la forme est importante, il convient que les objets de premier plan
et le fond aient des intensités différentes. L'ceil distingue les formes par l'intensité des
contours plutdét que par leurs seules couleurs;

un choix de couleurs pauvre qui manque de contraste peut entrainer des erreurs;

I'intensité des contrastes est trés importante pour les textes, plus que les couleurs et au-
dela de celles-ci;

généralement, la nuance et la saturation du texte de premier plan peuvent étre ignorées
avec un peu d’expérience;

il convient d’avoir une intensité de contrastes de 3:1 comme cela est suggéré par la norme
entre le texte et le fond. Une différence d’intensité est nécessaire pour distinguer les
bords; la différence de couleur n’est pas suffisante.
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