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SECTION 1 

GENERAL MISSION DESCRIPTION AND PROGRAM REQUIREMENTS 

1.1 INTRODUCTION 

T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  a  t y p i c a l  S a t u r n  

I B  m i s s i o n ,  g e n e r a l  f l i g h t  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  t o  m e e t  m i s s i o n  

r e q u i r e m e n t s  a n d  some s p e c i f i c  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  m i g h t  

b e  c a l l e d  p r o g r a m m i n g  g r o u n d  r u l e s  t o  m e e t  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  

1 . 2  TYPICAL MISSION REQUIREMENTS 

T h e  t y p i c a l  m i s s i o n  o f  t h e  S a t u r n  I B  l a u n c h  v e h i c l e  ( L V )  i s  t o  

p l a c e  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  Command a n d  S e r v i c e  

M o d u l e s  (CSM), i n t o  a s p e c i f i e d  e a r t h  o r b i t  s u c h  t h a t  CSM 

r e n d e z v o u s  may b e  a c h i e v e d  w i t h  t h e  o r b i t i n g  S k y l a b  c o n f i g u r a t i o n .  

T h e  manned CSM w i l l  b e  l a u n c h e d  o n  a n o r t h e a s t e r l y  a z i m u t h  i n t o  

a n  e l l i p t i c a l  o r b i t .  The  CSM/LV s e p a r a t i o n  w i l l  o c c u r  d u r i n g  

t h e  f i r s t  r e v o l u t i o n .  T h e  S e r v i c e  Modu le  (SM),  S e r v i c e  P r o -  

p u l s i o n  S y s t e m  ( S P S ) ,  a n d  SM R e a c t i o n  C o n t r o l  S y s t e m  (RCS) w i l l  

b e  u s e d  t o  c o m p l e t e  t h e  CSM r e n d e z v o u s  m a n e u v e r s  a n d  t o  d o c k  

w i t h  t h e  S k y l a b .  

T h e  l a u n c h  v e h i c l e  m i s s i o n  may b e  d i v i d e d  c o n v e n i e n t l y  i n t o  

t h r e e  m a j o r  p h a s e s ,  n a m e l y :  ( 1 )  p r e l a u n c h  t a r g e t i n g ,  ( 2 )  b o o s t  

t o  e a r t h  o r b i t ,  a n d  ( 3 )  o r b i t a l  o p e r a t i o n s .  

T a r g e t i n g  d u r i n g  p r e l a u n c h  i s  r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  t h e  t i m e  

v a r y i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  S k y l a b  o r b i t  a n d  t h e  S a t u r n  

I B  l a u n c h  s i t e .  The  n o m i n a l  l a u n c h  t i m e  a n d  t h e  l a u n c h  window,  

o r  t i m e  i n t e r v a l  d u r i n g  t h e  d a y  when l a u n c h  c a n  t a k e  p l a c e ,  a r e  

d e t e r m i n e d  b y  a v a i l a b l e  l a u n c h  a z i m u t h  r a n g e ,  l a u n c h  a n d  r e n -  

d e z v o u s  l i g h t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  d r y  w o r k s h o p  e p h e m e r i s ,  a n d  



o p t i m u m  p e r f o r m a n c e  c o n s i d e r a t i o n s .  The  f i n a l  t a r g e t i n g  i s  

l o a d e d  i n t o  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  d i g i t a l  c o m p u t e r  (LVDC) f l i g h t  * 
p r o g r a m  v i a  t h e  command s y s t e m  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  f r o m  

a p p r o x i m a t e l y  35 m i n u t e s  b e f o r e  l i f t o f f  u n t i l  e n t r y  i s  made 

t o  t h e  p r e p a r e  t o  l a u n c h  mode. 

I g n i t i o n  a n d  l i f t o f f  o c c u r  s h o r t l y  a f t e r  t a r g e t i n g  c o m p l e t i o n  

a n d  f i n a l  a z i m u t h  d e t e r m i n a t i o n .  A s  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  7 ,  

l i f t o f f  i s  a  b a s i c  t i m e  p o i n t  o f  f l i g h t  p r o g r a m  r e f e r e n c e ,  

a c t u a t e d  b y  a n  u m b i l i c a l  d i s c o n n e c t ,  A p p r o x i m a t e l y  f o u r t e e n .  * 
s e c o n d s  p r i o r  t o  i g n i t i o n  o r  s e v e n t e e n  s e c o n d s  p r i o r  t o  l i f t -  * 
o f f ,  t h e  i n e r t i a l  r e f e r e n c e  i s  r e l e a s e d  f r o m  i t s  e a r t h - f i x e d  

c o n s t r a i n t s  a n d  i t s  a t t i t u d e  becomes  f i x e d  i n  i n e r t i a l  s p a c e .  

T h i s  p o i n t ,  c a l l e d  g u i d a n c e  r e f e r e n c e  r e l e a s e  (GRR), m a r k s  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  b o o s t  t o  e a r t h  o r b i t  p h a s e  o f  t h e  m i s s i o n .  

T h e  b o o s t  p h a s e  c o n s i s t s  o f  b u r n i n g  t h e  S-IB s t a g e  t o  p r o p e l l a n t  

d e p l e t i o n  w i t h  a s u b s e q u e n t  b u r n  o f  t h e  S-IVB s t a g e  t o  a c h i e v e  

t h e  d e s i r e d  e n d  c o n d i t i o n s  t o  p l a c e  t h e  S- IVB/IU a n d  s p a c e  

v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  i n t o  e a r t h  o r b i t .  

D u r i n g  f l i g h t ,  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  s y s t e m s  a r e  m o n i t o r e d  i n  

r e a l  t i m e  b y  g r o u n d  c o n t r o l l e r s .  By o b s e r v i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e  v e h i c l e ,  t h e y  c a n  d e t e c t  o r  p r e d i c t  s i t u a t i o n s  r e q u i r i n g  

c o n t i n g e n c y  a c t i o n .  T h e  command c a p a b i l i t y  f r o m  t h e  g r o u n d  t o  

t h e  l a u n c h  v e h i c l e  i s  a v a i l a b l e  d u r i n g  o r b i t a l  f l i g h t  t o  a l t e r  

c e r t a i n  l a u n c h  v e h i c l e  f u n c t i o n s  o r  i n i t i a t e  a l t e r n a t e  f u n c t i o n s .  

1 . 3  GENERAL FLIGHT PROGRAM REQUIREMENTS 

1 . 3 . 1  A p p l i c a b l e  Document  L i s t  

G e n e r a l  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a n d  t h e  

s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  o f  l a t e r  s e c t i o n s  a r e  d e f i n e d  f o r  t h e  

S a t u r n  I B  m i s s i o n  b a s e d  o n  t h e  M i s s i o n  D e f i n i t i o n  Document  a n d  

R e v .  A 



t h e  v e h i c l e  d e p e n d e n t  F i n a l  M i s s i o n  D e f i n i t i o n  D o c u m e n t s  

p r o v i d e d  by  MSFC. T h e  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  a r e  w r i t t e n  

s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  a s t r i o n i c s  c o n f i g u r a t i o n  d e s c r i b e d  i n  

t h e  " A s t r i o n i c s  S y s t e m  Handbook"  d a t e d  1 November 1 9 6 8  ( c h a n g e d  

1 5  November  1 9 6 9 ) ,  MSFC No. IV-4-401-1 ,  I B M  No. 68-966-0002.  

S p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  LVDC a n d  l a u n c h  v e h i c l e  d a t a  a d a p t e r  . 

(LVDA) i n c l u d e d  a s  p a r t  o f  t h e  a s t r i o n i c s  s y s t e m  a r e  g i v e n  

i n  t h e  f o l l o w i n g  d o c u m e n t s :  

e CEI S p e c i f i c a t i o n ,  LVDC S p e c i f i c a t i o n  No. 6 1 5 0 0 0 1  

C o n t r a c t  No. NAS8-11561 

e CEI S p e c i f i c a t i o n ,  LVDA S p e c i f i c a t i o n  No. 6 1 5 0 0 0 0  

C o n t r a c t  No. NAS8-11561 

P r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  " P r o g r a m m e r ' s  

O p e r a t i n g  M a n u a l , "  Volume I ,  R e v i s e d  1 5  December  1 9 6 5 ,  p r e -  

p a r e d  u n d e r  C o n t r a c t  NAS8-11561. T h i s  d o c u m e n t  h a s  n o  n u m b e r .  

1 . 3 . 2  P r o g r a m  F u n c t i o n a l  R e q u i r e m e n t s  

T h e  f l i g h t  p r o g r a m  i s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f :  ( 1 )  t h e  g u i d a n c e  

a n d  c o n t r o l  s y s t e m  c o m p r i s i n g  t h e  LVDCILVDA, ST-124M i n e r t i a l  

p l a t f o r m ,  body-moun ted  a c c e l e r o m e t e r s ,  r a t e  g y r o s ,  a n d  t h e  

f l i g h t  c o n t r o l  c o m p u t e r ;  a n d  ( 2 )  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  

s y s t e m  c o m p r i s i n g  t h e  d i s c r e t e  i n p u t ,  d i s c r e t e  o u t p u t ,  a n d  

i n t e r r u p t  r e g i s t e r s  o f  t h e  LVDA a n d  t h e  s t a g e  s w i t c h  s e l e c t o r s .  

T h e  i n t e g r a t i o n  of  t h e s e  s y s t e m s  i s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  

f l i g h t  p r o g r a m .  I t  p r o v i d e s  a  f l e x i b l e  m e c h a n i s m  by  w h i c h  

t h e  s y s t e m  f u n c t i o n a l  a n d  d e t a i l e d  s p e c i f i c a t i o n s  may b e  

a l t e r e d ,  w i t h i n  w i d e  l i m i t s ,  t o  a c c o m p l i s h  a w i d e  v a r i e t y  o f  

m i s s i o n s  w i t h o u t  c h a n g e s  t o  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  h a r d w a r e .  



A l l  LVDC i n p u t s  a n d  o u t p u t s  p a s s  t h r o u g h  t h e  LVDA. A l l  men- 

t i o n  o f  f l i g h t  p r o g r a m  i n p u t / o u t p u t  w i l l  b e  i n t e r p r e t e d  a s  

c o m m u n i c a t i o n  w i t h  e q u i p m e n t  e x t e r n a l  t o  t h e  LVDC/LVDA w i t h  

t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  t h e  e x t e r n a l  e q u i p m e n t  i s  p h y s i c a l l y  

c o n n e c t e d  t o  t h e  LVDA r a t h e r  t h a n  t h e  LVDC, a n d  t h a t  i n p u t s  

a n d  o u t p u t s  a r e ,  i n  a c t u a l  f a c t ,  r e l a t i v e  t o  t h e  LVDCILVDA 

h a r d w a r e  a n d  o n l y  c o n t r o l l e d  by t h e  p r o g r a m .  The n o t a t i o n  i s  

u s e d  f o r  c o n v e n i e n c e  o n l y .  

A l t h o u g h  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  w i l l  v a r y  w i t h  m i s s i o n  p h a s e ,  

t h e  f l i g h t  p r o g r a m  i s  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  

r e c u r r i n g  f u n c t i o n s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 . 3 . 2 . 2 :  

e N a v i g a t i o n  

o G u i d a n c e  

A t t i t u d e  c o n t r o l  

Launch  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  

e T e l e m e t r y  

e Programmed b a c k u p s  t o  s p e c i f i c  h a r d w a r e  f u n c t i o n s  

e Command p r o c e s s i n g  

e D a t a  c o m p r e s s i o n ,  

N o n - r e c u r r i n g  t a r g e t i n g  f u n c t i o n s  a r e  a l s o  r e q u i r e d ,  a s  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 . 3 . 2 . 1 .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s p e c i f i c a l l y  i d e n t i f i e d  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  

r o u t i n e  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o g r a m  s e q u e n c i n g  a n d  c o n t r o l  e x i s t .  



H o w e v e r ,  t h e s e  a r e  i n d u c e d  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o g r a m  i m p l e m e n t a -  

t i o n  r a t h e r  t h a n  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  a n d  a r e  n o t  d i s c u s s e d  

f u r t h e r  i n  t h e  r e q u i r e m e n t s  s e c t i o n .  

1 . 3 . 2 . 1  N o n - R e c u r r i n g  F u n c t i o n s  

T h e  o n e - t i m e  t a r g e t i n g  r e q u i r e m e n t  i s  p e r f o r m e d  w i t h i n  t h e  

i n t e r v a l  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  35 m i n u t e s  b e f o r e  l i f t o f f  u n t i l  

e n t r y  i s  made  t o  t h e  p r e p a r e  t o  l a u n c h  mode.  T h e  p a r k i n g  

o r b i t  p a r a m e t e r s  a n d  r a t e s  o f  c h a n g e  a re  l o a d e d  v i a  t h e  command 

s y s t e m .  The  r a t e s  o f  c h a n g e  a r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  d e s i r e d  

d e s c e n d i n g  n o d e  a n d  i n c l i n a t i o n  a n g l e .  D e t a i l e d  t a r g e t i n g  

r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  3 .  

1 . 3 . 2 . 2  R e c u r r i n g  F u n c t i o n s  

Of t h e  r e c u r r i n g  f u n c t i o n s  l i s t e d  a b o v e ,  d a t a  c o m p r e s s i o n  i s  

r e q u i r e d  o n l y  d u r i n g  t h e  o r b i t a l  m i s s i o n  p h a s e .  Command 

p r o c e s s i n g  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  o n e - t i m e  t a r g e t i n g  r e q u i r e m e n t  

a n d  d u r i n g  t h e  o r b i t a l  m i s s i o n  p h a s e .  T h e  r e m a i n i n g  f u n c t i o n s  

a r e  r e q u i r e d  d u r i n g  b o t h  t h e  b o o s t  a n d  o r b i t a l  p h a s e s  a l t h o u g h  

s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  a n d  r a t e s  o f  c o m p u t a t i o n  may v a r y  f r o m  

the b o o s t  t o  t h e  o r b i t a l  p h a s e s .  E a c h  r e q u i r e m e n t  i s  d i s c u s s e d  

s e p a r a t e l y  e x c e p t  f o r  n a v i g a t i o n  a n d  g u i d a n c e  w h i c h  a r e  m o r e  

c l o s e l y  t i e d  t o g e t h e r  t h a n  t h e  o t h e r  r e q u i r e m e n t s .  I n  a d d i -  

t i o n ,  t h e  g u i d a n c e  l a w  a n d  n a v i g a t i o n  s c h e m e  r e q u i r e m e n t s  a r e  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  d u r i n g  t h e  b o o s t  a n d  o r b i t a l  p h a s e s .  

T h e r e f o r e ,  ' t h e s e  two  r e q u i r e m e n t s  a re  c o m b i n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  

a n d  t h i s  p a r t i c u l a r  d i s c u s s i o n  i s  b r o k e n  i n t o  b o o s t  a n d  o r b i t  

m i s s i o n  p h a s e s .  

The  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  o f  n a v i g a t i o n , '  g u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  

a p p l y  i n  t h i s  d o c u m e n t .  



N a v i g a t i o n :  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  v e h i c l e  p o s i t i o n  

a n d  v e l o c i t y  a t  a n y  t i m e  w i t h  r e s p e c t  

t o  a  s p e c i f i e d  r e f e r e n c e  f r a m e .  

G u i d a n c e :  

C o n t r o l :  

T h e  c o m p u t a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  a  s p e c i -  

f i e d  l a w ,  o f  i n s t a n t a n e o u s  v e h i c l e  

a t t i t u d e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  a  s p e c i f i e d  

r e f e r e n c e  f r a m e ,  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  

a  s p e c i f i e d  s t a t e  v e c t o r  a n d / o r  v e h i c l e  

a t t i t u d e  a t  some f u t u r e  t i m e .  

The  c o m p u t a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  a s p e c i -  

f i e d  l a w ,  o f  t h e  v e h i c l e  commands 

n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  

i n s t a n t a n e o u s  v e h i c l e  a t t i t u d e  a n d  

o p e r a t i o n  o f  t h e  p r o p e r  h a r d w a r e  t o  

p o s i t i o n  t h e  v e h i c l e .  

1 . 3 . 2 . 2 . 1  B o o s t  N a v i g a t i o n  a n d  G u i d a n c e  

B o o s t  n a v i g a t i o n  a n d  g u i d a n c e  a r e  r e q u i r e d  t o  b e g i n  a t  GRR 

s i n c e  t h e  p l a t f o r m  a t t i t u d e  b e c o m e s  i n e r t i a l l y  f i x e d  a t  

t h a t  t i m e .  A l t h o u g h  g u i d a n c e  d u r i n g  f i r s t  s t a g e  b u r n  i s  o p e n  

l o o p ,  n a v i g a t i o n  d a t a  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s e c o n d  ( a c t i v e )  

s t a g e  g u i d a n c e  a n d  n a v i g a t i o n  c a l c u l a t i o n s  m u s t  b e g i n  a t  GRR 

a n d  c o n t i n u e  t h r o u g h o u t  t h e  b o o s t  m i s s i o n  p h a s e .  

S i n c e  v a r i a t i o n s  i n  a c c e l e r a t i o n  a r e  l a r g e  d u r i n g  b o o s t ,  t h e  

c o m p u t a t i o n  r a t e  f o r  n a v i g a t i o n  m u s t  b e  h i g h e r  t h a n  d u r i n g  

o r b i t .  I n  d e t e r m i n i n g  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  

d e s i r e d  r e f e r e n c e  f r a m e ,  g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t s  a r e  c o m p u t e d  as  

p a r t  o f  t h e  n a v i g a t i o n  s c h e m e  s i n c e  t h e  s e n s o r s  c a n n o t  m e a s u r e  

g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n .  A m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  e a r t h ' s  

g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  w h i c h  was  e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  f r o m  s a t e l -  xc 

l i t e  m e a s u r e m e n t s ,  h a s  b e e n  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  t h e  g r a v i t a -  * 
t i o n a l  c o m p u t a t i o n s .  P o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  i n  t h e  d e s i r e d  * 

1-1-6  Kev. A 



r e f e r e n c e  f r a m e  a r e  o b t a i n e d  by  d i f f e r e n c i n g  t h e  i n t e g r a t e d  

m e a s u r e d  a n d  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n s .  A c o m p u t a t i o n  r a t e ,  

o r  i n t e g r a t i o n  i n t e r v a l ,  a s  l o w  as  o n c e  p e r  two s e c o n d s  i s  

a d e q u a t e  f o r  t h e  b o o s t  p h a s e .  W i t h  t h i s  r a t e ,  a n d  t h e  s m o o t h e d  

a c c e l e r a t i o n  f u n c t i o n ,  a  s i m p l e  t r a p e z o i d a l  i n t e g r a t i o n  r o u t i n e  

y i e l d s  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y .  A s i n g l e  n a v i g a t i o n  s c h e m e  i s  

a d e q u a t e  t h r o u g h o u t  t h e  b o o s t  p h a s e .  

P i t c h  g u i d a n c e  commands d u r i n g  t h e  f i r s t  s t a g e  b u r n  a r e  com- 

p u t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e  f r o m  p r e s t o r e d  p o l y n o m i a l s .  T h e  

p o l y n o m i a l s  a r e  d e s i g n e d  t o  y i e l d  a  g r a v i t y  t u r n  b i a s e d  f o r  

e x p e c t e d  w i n d s  d u r i n g  t h e  l a u n c h  q u a r t e r .  T h i s  h e l p s  t o  

c o n t r o l  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  o r  c o r r e s p o n d i n g l y ,  a e r o d y n a m i c  

l o a d i n g ,  d u r i n g  t h e  a t m o s p h e r i c  p h a s e  o f  f l i g h t .  A t  a s p e c i -  

f i e d  t i m e  i n  f i r s t  s t a g e  b u r n ,  a l l  g u i d a n c e  commands a r e  h e l d  

c o n s t a n t  i n  o r d e r  t o  z e r o  t h e  v e h i c l e  a n g u l a r  r a t e s .  T h i s  

t i m e  i s  s e l e c t e d  t o  b e  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  n o m i n a l  S-IB f u e l  

d e p l e t i o n  a n d  e n s u r e s  z e r o  o r  l o w  v e h i c l e  a n g u l a r  r a t e s  d u r i n g  * 
s t a g e  s e p a r a t i o n .  

Yaw g u i d a n c e  commands d u r i n g  t h e  f i r s t  s t a g e  b u r n  a r e  c o m p u t e d  * 
a s  a  t a b u l a r  f u n c t i o n  o f  t i m e  f r o m  p r e s t o r e d  t a b l e s .  Yaw * 
g u i d a n c e  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  m e e t  t h e  o r b i t a l  c o n s t r a i n t s  * 

- - n e c e s s a r y  t o  r e n d e z v o u s  w i t h  t h e  S a t u r n  W o r k s h o p .  .. 

E x c e p t  f o r  t h e  r o l l  t o  p l a t f o r m  a z i m u t h  m a n e u v e r  d u r i n g  t h e  

e a r l y  p a r t  o f  t h e  S-IB b u r n ,  t h e  r o l l  g u i d a n c e  commands * 
a r e  z e r o  d u r i n g  f i r s t  s t a g e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  v e h i c l e  w i l l  b e  

a l i g n e d  o n  t h e  l a u n c h  p a d  t o  a n  a z i m u t h  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  

p l a t f o r m  a z i m u t h  s i n c e  t h e  v e h i c l e  a l i g n m e n t  i s  f i x e d  a t  9 0  

d e g r e e s  E a s t  o f  N o r t h  w h i l e  t h e  r e q u i r e d  p l a t f o r m  a z i m u t h  may 

v a r y .  O n l y  when t h e  p l a t f o r m  a z i m u t h  i s  9 0  d e g r e e s  w i l l  t h e  two 

c o i n c i d e .  T h e  d e s i r e d  f l i g h t  a z i m u t h  i s  c a l c u l a t e d  by t h e  p r e -  

f l i g h t  r o u t i n e s  u s i n g  d a t a  f r o m  t h e  command s y s t e m  t a r g e t i n g  

l o a d  command. A f t e r  t h e  p l a t f o r m  h a s  b e e n  a l i g n e d  t o  t h i s  

a z i m u t h ,  t h e  r o l l  m i s a l i g n m e n t  m u s t  b e  m e a s u r e d  a n d  t h e  i n i t i a l  



r o l l  command s e t  e q u a l  t o  t h e  m i s a l i g n m e n t .  A f e w  s e c o n d s  

a f t e r  l i f t o f f ,  t h e  r o l l  command i s  s e t  t o  z e r o  b a s e d  o n  a n  

a l t i t u d e  t e s t  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h a t  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  h a s  

c l e a r e d  t h e  LUT.  A l t h o u g h  t h e  r o l l  e r r o r  i s  q u i t e  l a r g e  

i n i t i a l l y ,  r o l l  r a t e  i s  c o n s t r a i n e d  t o  a l o w  v a l u e  by f l i g h t  

p r o g r a m  l i m . i t s .  T h e  r o l l  command i s  s e t  t o  z e r o  f o r  t h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  b o o s t  p h a s e .  

D u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  s e c o n d  s t a g e  b u r n ,  g u i d a n c e  com- 

m a n d s  a r e  h e l d  c o n s t a n t .  A f t e r  a p r e s e t  t i m e  g u i d a n c e  b e c o m e s  

a c t i v e ,  u s i n g  a p a t h  a d a p t i v e  g u i d a n c e  l a w  (IGM) t o  a c h i e v e  t h e  

d e s i r e d  e n d  c o n d i t i o n s .  I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  k n o w l e d g e  o f  

v e h i c l e  p e r f o r m a n c e ,  n a v i g a t i o n  d a t a  a r e  r e q u i r e d  a s  a n  i n p u t  

t o  t h e  g u i d a n c e  l a w  d u r i n g  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  b o o s t  p h a s e .  

T h e  t o t a l  c l o s e d  l o o p  g u i d a n c e  mode i s  d i v i d e d  i n t o  two p h a s e s  

b y  t h e  p r o p e l l a n t  m i x t u r e  r a t i o  s h i f t  d u r i n g  S-IVB b u r n .  D u r i n g  

t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  p e r i o d ,  a  s m o o t h i n g  t e c h n i q u e ,  u s i n g  a r t i -  

f i c i a l l y  s t a b i l i z e d  p e r f o r m a n c e  i n d i c a t i o n s ,  i s  r e q u i r e d  t o  

m i n i m i z e  t r a n s i e n t s  i n  t h e  g u i d a n c e  commands. 

I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  c o r r e c t  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n  a n d  l o n g -  

i t u d e  o f  d e s c e n d i n g  n o d e ,  a c t i v e  g u i d a n c e  i s  r e q u i r e d  i n  

b o t h  t h e  p i t c h  a n d  yaw p l a n e s .  C o m p e n s a t i o n  i n  t h e  g u i d a n c e  

l a w  i s  r e q u i r e d  f o r  a b r u p t  t r a n s i e n t s  i n  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  

a n d  f o r  s u b t l e  o f f - n o m i n a l  v e h i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  

c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f f s e t s .  I n  g e n e r a l ,  a c t i v e  g u i d a n c e  l a w s ,  

i n c l u d i n g  I G M ,  t e n d  t o  become u n s t a b l e  a s  t h e  e n d  c o n d i t i o n s  

a r e  a p p r o a c h e d .  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a s t a b l e  v e h i c l e  a t  

c u t o f f ,  c e r t a i n  o f  t h e  g u i d a n c e  c o n s t r a i n t s  a r e  d r o p p e d  s h o r t l y  

b e f o r e  S-IVB c u t o f f .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p o s i t i o n  c o n s t r a i n t s ,  

a n d  t h e  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  p o s i t i o n  r a t e  c o n s t r a i n t s  a r e  

d r o p p e d  a s  t h e  t i m e - t o - g o  a p p r o a c h e s  z e r o .  The  c o m p o n e n t  

v e l o c i t y - t o - b e - g a i n e d  c o n s t r a i n t s  a r e  m a i n t a i n e d  s l i g h t l y  

l o n g e r  a n d  t h e  commands " f r o z e n "  j u s t  b e f o r e  c u t o f f  t o  e n s u r e  
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z e r o  a n g u l a r  r a t e s  a n d  a  s t a b l e  v e h i c l e .  T h e  t i m e  o f  c u t o f f  

i s  c o m p u t e d  as a  f u n c t i o n  o f  t o t a l  v e l o c i t y - t o - b e - g a i n e d  a n d  

t h e  c u t o f f  command i s s u e d  t o  t h e  S-IVB a t  t h e  p r o p e r  t i m e .  

T h e  p r i m a r y  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  o r b i t  a r e  i n c l i n a t i o n  a n d  

l o n g i t u d e  o f  d e s c e n d i n g  n o d e .  T h e  c o n s t r a i n e d  i n s e r t i o n  

c o n d i t i o n s  a r e  r a d i u s ,  p a t h  a n g l e ,  a n d  v e l o c i t y .  

D e t a i l e d  b o o s t  n a v i g a t i o n  a n d  g u i d a n c e  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  

i n  S e c t i o n  4 .  

1 . 3 . 2 . 2 . 2  O r b i t a l  N a v i g a t i o n  a n d  G u i d a n c e  

O r b i t a l  n a v i g a t i o n  a n d  g u i d a n c e  r e q u i r e m e n t s  a re  r e l a t i v e l y  

s i m p l e  when c o m p a r e d  t o  b o o s t  r e q u i r e m e n t s .  O r b i t a l  n a v i g a -  

t i o n  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  i n t e g r a t i n g  t h e  o r b i t a l  e q u a t i o n s  

o f  m o t i o n .  T h e  r e q u i r e d  g r a v i t a t i o n a l  m o d e l  i s  c o n s t r u c t e d  

by  a d d i n g  t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  z o n a l  h a r m o n i c s  t o  t h e  m o d e l  

u s e d  d u r i n g  b o o s t .  

The  o n l y  e x t e r n a l  f o r c e  o f  c o n s e q u e n c e  a c t i n g  o n  t h e  v e h i c l e  

a n d  t e n d i n g  t o  a l t e r  i t s  o r b i t  i s  d r a g .  A m a t h e m a t i c a l  m o d e l  

o f  d r a g  f o r c e  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  u s i n g  t h e  i n e r t i a l  p l a t f o r m  

s e n s o r s .  T h e r e f o r e ,  p r e - s t o r e d  e q u a t i o n s  a r e  u s e d  i n  t h e  com- 

p u t a t i o n  o f  v e h i c l e  d r a g  a c c e l e r a t i o n s .  

T h e  i n t e g r a t i o n  s c h e m e  s e l e c t e d  f o r  n a v i g a t i o n  i s  a s e l f -  

s t a r t i n g  m o d i f i e d  S c a r b o r o u g h  s c h e m e .  The  s e l f - s t a r t i n g  

f e a t u r e  p e r m i t s  t h e  d r a g  a c c e l e r a t i o n s  t o  b e  i n t r o d u c e d  

e a s i l y  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e s .  I f  n a v i g a t i o n  e r r o r s  a r e  

l a r g e  e n o u g h  t o  r e q u i r e  c o r r e c t i o n ,  t h e  n a v i g a t i o n  s t a t e  

v e c t o r s  may b e  u p d a t e d  b y  g r o u n d  command. The  new s t a t e  

v e c t o r s  a n d  t i m e  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  v i a  

t h e  command s y s t e m .  



O r b i t a l  g u i d a n c e  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  f o l l o w i n g  a p r e -  

d e t e r m i n e d  a t t i t u d e  t i m e l i n e ;  h o w e v e r ,  t h e  a t t i t u d e  may b e  

c h a n g e d  a t  a n y  t i m e  by  t h e  s p a c e c r a f t .  I n  a d d i t i o n ,  v a r i a -  

t i o n s  t o  t h e  t i m e l i n e  may b e  made f r o m  t h e  g r o u n d  v i a  t h e  

command s y s t e m .  

T h e  a c q u i s i t i o n  a n d  l o s s  t i m e s  o f  s p e c i f i e d  t e l e m e t r y  g r o u n d  

s t a t i o n s  a r e  c o m p u t e d  a s  p a r t  o f  t h e  o r b i t a l  mode u s i n g  

v e h i c l e  p o s i t i o n  d e r i v e d  f r o m  o r b i t a l  n a v i g a t i o n  a n d  a  s t o r e d  

l i s t  o f  s t a t i o n  p o s i t i o n s .  T h i s  c o m p u t a t i o n  i s  n e c e s s a r y  i n  

o r d e r  t o  s c h e d u l e ,  u p o n  s t a r t i n g  a c q u i s i t i o n ,  t e l e m e t r y  o f  
L 

t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  s t o r e d  d u r i n g  t h e  p r e c e d i n g  d a r k  p e r i o d .  

D e t a i l e d  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c o m p r e s s e d  d a t a  t e l e m e t r y  a r e  

g i v e n  i n  S e c t i o n  11. 

D e t a i l e d  o r b i t . a l  n a v i g a t i o n ,  o r b i t a l  g u i d a n c e ,  a n d  t e l e m e t r y  

a c q u i s i t i o n  a n d  l o s s  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  5 .  

1 . 3 . 2 . 2 . 3  A t t i t u d e  C o n t r o l  

T h e  p r i m a r y  s t a b i l i z a t i o n  l o o p  o f  t h e  S a t u r n  I B  v e h i c l e  i s  

t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  l o o p  w h i c h  i s  c l o s e d  b y  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  

i n  t h e  LVDC. T h e  c o n t r o l  l a w  r e q u i r e s  v e h i c l e  t u r n i n g  r a t e s  

a n d  a c c e l e r a t i o n s  a n d  commanded a n d  a c t u a l  v e h i c l e  a t t i t u d e s ,  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e s c r i b e d  r e f e r e n c e  f r a m e ,  as  i n p u t s .  

A t t i t u d e  e r r o r  commands a r e  i s s u e d  t o  t h e  e n g i n e  a c t u a t o r s  

t h r o u g h  t h e  v e h i c l e  c o n t r o l  s y s t e m  t o  e f f e c t  t h e  c o n t r o l  

f u n c t i o n .  

L i m i t s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  commanded 

a t t i t u d e ,  t h e  commanded a t t i t u d e  e r r o r  m a g n i t u d e ,  a n d  t h e  

r a t e  a t  w h i c h  t h e  commanded a t t i t u d e  e r r o r  may c h a n g e .  V e h i c l e  

a n g u l a r  r a t e s  a r e  t h e r e b y  m a i n t a i n e d  w i t h i n  s a f e  l i m i t s .  T h e  



c o n t r o l  f u n c t i o n  i s  r e q u i r e d  t h r o u g h o u t  t h e  m i s s i o n  a l t h o u g h  

t h e  f r e q u e n c y  o f  c o n t r o l  c o m p u t a t i o n s  i s  h i g h e r  d u r i n g  b o o s t  

t h a n  d u r i n g  o r b i t .  

D u r i n g  t h e  b o o s t  p e r i o d ,  when c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  by  t h e  m a i n  

p r o p u l s i v e  e n g i n e s ,  s i g n i f i c a n t  c o n t r o l  a u t h o r i t y  w i t h  r e l a -  

t i v e l y  f a s t  v e h i c l e  r e s p o n s e  i s  a v a i l a b l e .  T h e r e f o r e ,  a  h i g h  

i t e r a t i o n  r a t e  ( 2 5 l s e c )  f o r  t h e  c o n t r o l  c o m p u t a t i o n s  i s  r e -  

q u i r e d .  D u r i n g  t h e  o r b i t a l  p h a s e ,  c o n t r o l  i s  m a i n t a i n e d  by  

a r e a c t i o n  j e t  s y s t e m  w i t h  l i m i t e d  c o n t r o l  a u t h o r i t y .  T h u s ,  

s i n c e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  s y s t e m  i s  s l o w ,  a  r e l a t i v e l y  s l o w  

i t e r a t i o n  r a t e  ( 1 0 1 s e c )  f o r  c o n t r o l  c o m p u t a t i o n s  i s  a d e q u a t e .  

D e t a i l e d  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  8 .  

1 . 3 . 2 . 2 . 4  S e q u e n c i n g  

T h e  f l i g h t  p r o g r a m  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i n c l u d e  s e q u e n c i n g  

o f  t h e  d i s c r e t e  v e h i c l e  e v e n t s  by  m e a n s  o f  a  s w i t c h  s e l e c t o r  

i n  e a c h  p r o p u l s i v e  s t a g e  a n d  o n e  i n  t h e  I U .  A l i m i t e d  number  

o f  d i s c r e t e  s e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  s a t i s f i e d  b y  u s e  o f  

t h e  d i s c r e t e  o u t p u t  r e g i s t e r  o f  t h e  L V D A .  T h e  f l i g h t  p r o g r a m  

i t s e l f  m u s t  s e q u e n c e  i n t o  t h e  d i f f e r e n t  p h a s e s  i n  r e s p o n s e  t o  

i n t e r r u p t s  a n d  d i s c r e t e  i n p u t s  f r o m  t h e  v e h i c l e .  T h e s e  v e h i c l e  

i n t e r r u p t s  a n d  d i s c r e t e  i n p u t s  s i g n a l  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s p e c i f i c  

m i s s i o n  e v e n t s .  

T h e  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  o c c u r -  

r e n c e  o f  s p e c i f i c  m i s s i o n  e v e n t s  s u c h  a s  l i f t o f f .  T h e r e f o r e ,  

t h e  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  

d i s t i n c t  s e r i e s  o f  s w i t c h  s e l e c t o r  commands. Each  s e r i e s  i s  

r e f e r e n c e d  t o  a s p e c i f i e d  e v e n t  c a l l e d  a  t i m e  b a s e .  I n  t h i s  

m a n n e r ,  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  i s  c o r r e c t  i n  s p i t e  o f  p e r t u r b a t i o n s  

d u r i n g  p r e v i o u s  m i s s i o n  p h a s e s .  T a b l e  1-1 l i s t s  t h e  t i m e  b a s e s  



r e q u i r e d  a n d  t h e  p r i m a r y  s i g n a l  f o r  i n i t i a t i n g  e a c h  t i m e  b a s e .  

S e c o n d a r y  o r  b a c k u p  r e q u i r e m e n t s  f o r  s t a r t i n g  e a c h  t i m e  b a s e  

a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 . 3 . 2 . 2 . 6 .  

D e t a i l e d  s e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  7 .  

TABLE 1-1 TIME BASES 

Time B a s e  

GRR i n t e r r u p t  

L i f t o f f  D i s c r e t e  

S-IB l e v e l  s e n s o r s  d r y  i n t e r r u p t  

S-IB p r o p e l l a n t  d e p l e t i o n  i n t e r r u p t  

S-IVB e n g i n e  o u t  i n t e r r u p t  

1 . 3 . 2 . 2 . 5  T e l e m e t r y  a n d  D a t a  C o m p r e s s i o n  

D a t a  a r e  r e q u i r e d  f r o m  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  d u r i n g  i t s  o p e r a t i o n  

f o r  r e a l  t i m e  m o n i t o r i n g  o f  g u i d a n c e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  a n d  

f o r  d e t a i l e d  p o s t f l i g h t  e v a l u a t i o n .  Real  t i m e  d a t a  g e n e r a l l y  

c o n s i s t  o f  t h e  s t a t e  v e c t o r ,  e r r o r  o r  b a c k u p  i n d i c a t i o n s ,  

v e h i c l e  a t t i t u d e ,  a n d  p r o g r a m / v e h i c l e  s t a t u s ,  mode ,  s e q u e n c i n g ,  

a n d  t i m i n g  i n f o r m a t i o n .  D e t a i l e d  d a t a  g e n e r a l l y  c o n s i s t  o f  

i n t e r m e d i a t e  g u i d a n c e  c a l c u l a t i o n s ,  h a r d w a r e  i n t e r f a c e  i n f o r m a -  

t i o n  v i a  t h e  d a t a . o u t p u t  m u l t i p l e x e r  (DOM), a n d  d a t a  c o m p r e s s e d  

d u r i n g  o r b i t a l  o p e r a t i o n s  when t h e  v e h i c l e  i s  n o t  i n  r a n g e  o f  

a  t e l e m e t r y  g r o u n d  s t a t i o n .  T h e s e  d a t a  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  

g r o u n d  s t a t i o n s  t h r o u g h  t h e  I n s t r u m e n t  U n i t  ( I U )  t e l e m e t r y  

s y s t e m .  



D a t a  t o  b e  t e l e m e t e r e d  a r e  l o a d e d  i n t o  t h e  LVDA b u f f e r  r e g i s t e r  

a l o n g  w i t h  a  t a g  w h i c h  s e r v e s  a s  a n  i d e n t i f i e r  t o  t h e  g r o u n d  

p r o c e s s i n g  s y s t e m s .  S i n c e  t h e  t e l e m e t r y  s y s t e m  o p e r a t e s  a t  a 

much l o w e r  r a t e  t h a n  t h e  i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n  r a t e  o f  t h e  

c o m p u t e r ,  a  p rog rammed  t e l e m e t r y  d e l a y  c h e c k  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  

t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  b u f f e r  r e g i s t e r  i s  l o a d e d .  

Data c o m p r e s s i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  p r o c e s s  o f  s t o r i n g  a n d  

s e l e c t i n g  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  s y s t e m  o p e r a t i o n  

d u r i n g  t i m e  p e r i o d s  i n  w h i c h  t h e  v e h i c l e  i s  n o t  i n  r a n g e  o f  

a t e l e m e t r y  g r o u n d  s t a t i o n .  T h e  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n  i s  

s e p a r a t e d  f r o m  t h e  t o t a l  d a t a  s t r e a m  a c c o r d i n g  t o  a  p r e d e f i n e d  

r u l e .  I n f o r m a t i o n  s e l e c t e d  i s  s t o r e d  a l o n g  w i t h  a  t i m e  m a r k e r  

f o r  l a t e r  t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  g r o u n d  i n  t h e  n o r m a l  t e l e m e t r y  

s t ream.  

D e t a i l e d  t e l e m e t r y  a n d  d a t a  c o m p r e s s i o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  

i n  S e c t i o n  11. 

1 . 3 . 2 . 2 . 6  B a c k u p s  

T h e  S a t u r n  v e h i c l e  was  b u i l t  w i t h  t h e  c o n c e p t  o f  h i g h  r e l i a b i l -  

i t y .  T h e  f l i g h t  p r o g r a m  i s  r e q u i r e d  t o  f o l l o w  t h i s  p r i n c i p l e  

when  p r a c t i c a l  a n d  p o s s i b l e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a l l  t i m e  b a s e s  

e x c e p t  Time B a s e  0  i n i t i a t e d  i n  t h e  L V D C  by  e x t e r n a l  s i g n a l s  

c a n  b e  i n i t i a t e d  by  a b a c k u p  m e t h o d  i f  t h e  p r i m a r y  s i g n a l  f a i l s .  

G e n e r a l l y ,  t h e  p r i m a r y  s i g n a l  t o  s t a r t  a t i m e  b a s e  i s  a n  i n t e r -  

r u p t  b u t  t h e  b a c k u p  m e t h o d s  v a r y .  

T h e  GRR i n t e r r u p t  n o r m a l l y  s t a r t s  TBO a n d  a d i s c r e t e  o u t p u t  

(D012)  i s  s e t  a s h o r t  t i m e  l a t e r  t o  e n a b l e  t h e  i g n i t i o n  corn* 

mand.  I f  TBO i s  n o t  s t a r t e d ,  DO12 i s  n o t  s e t  a n d  i g n i t i o n  

i s  i n h i b i t e d  b y  t h e  g r o u n d  e q u i p m e n t ,  t h u s  p r o v i d i n g  a  s a f e  



v e h i c l e .  T ime  B a s e s  1 a n d  2 a r e  p r o v i d e d  w i t h  p r o t e c t i o n  t o  

p r e v e n t  t h e i r  i n i t i a t i o n  u n d e r  e r r o n e o u s  c i r c u m s t a n c e s  a n d  

e n s u r e  a  s a f e  v e h i c l e  on  t h e  p a d .  Time B a s e  3 i s  p r o v i d e d  

w i t h  a b a c k u p  t o  a s s u r e  p r o p e r  s e q u e n c i n g  i f  t h e  p r i m a r y  

s i g n a l  f a i l s .  

B e c a u s e  o f  v a r i o u s  f a i l u r e  modes  t h a t  e x i s t  i n  t h e  e n g i n e  o u t  

s i g n a l s  f r o m  t h e  s i n g l e  e n g i n e  S-IVB s t a g e  t o  t h e  f l i g h t  

p r o g r a m ,  a  s p e c i a l  s c h e m e  i s  r e q u i r e d  f o r  s t a r t i n g  T B 4 .  T h i s  

t i m e  b a s e  i s  i n i t i a t e d  upon  two  o f  f o u r  i n d i c a t i o n s  t o  t h e  

f l i g h t  p r o g r a m ,  a s  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 . 5 .  

1 . 3 . 2 . 2 . 7  Command P r o c e s s i n g  

T h e  D i g i t a l  Command S y s t e m  (DCS) p r o v i d e s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  

a l t e r  c e r t a i n  s p e c i f i e d  f l i g h t  p r o g r a m  f u n c t i o n s  a n d  d a t a  

u p o n  r e c e i p t  b y  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  o f  t h e  p r o p e r  commands a n d  

d a t a  f r o m  t h e  g r o u n d .  Some commands,  s u c h  as  T e r m i n a t e  a n d  

ECS W a t e r  C o n t r o l  V a l v e  L o g i c  I n h i b i t ,  r e q u i r e  o n l y  a v a l i d  

mode command f o r  e x e c u t i o n  w h i l e  o t h e r s ,  s u c h  a s  N a v i g a t i o n  

U p d a t e  a n d  Memory Dump, r e q u i r e  a v a l i d  mode command a n d  * 
a p p r o p r i a t e  d a t a  f o r  e x e c u t i o n .  T h r o u g h  u s e  o f  t h e  command 

c a p a b i l i t y ,  s e v e r a l  p r e p l a n n e d  a l t e r n a t e  modes  c a n  b e  e n t e r e d  

o r  c o r r e c t i o n s  c a n  b e  made f o r  c e r t a i n  p r e d e f i n e d  o f f - n o m i n a l  

p e r f o r m a n c e  s i t u a t i o n s  o r  v e h i c l e  f a i l u r e s  t h r o u g h  t h e  u p d a t e  

a n d  g e n e r a l i z e d  s w i t c h  s e l e c t o r  commands. 

T h e  f l i g h t  p r o g r a m  f i r s t  v a l i d a t e s  t h e  mode a n d  d a t a  s e q u e n c e  

u p o n  r e c e i p t  o f  t h e  command. A p p r o p r i a t e  d a t a  a r e  t e l e m e t e r e d  

t o  t h e  g r o u n d  t o  i n d i c a t e  a c c e p t a n c e  a n d  v a l i d a t i o n  o f  t h e  

command. I f  a n y  o f  s e v e r a l  n o n - a l l o w a b l e  c o n d i t i o n s  e x i s t  

u p o n  r e c e i p t  o f  a command; s u c h  as  i n v a l i d  command, o u t  o f  

s e q u e n c e  mode o r  d a t a ,  o r  v a l i d  command a t  a wrong  t i m e ;  t h e  

f l i g h t  p r o g r a m  t r a n s m i t s  t h e  p r o p e r  e r r o r  m e s s a g e  t o  t h e  g r o u n d  
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t o  i n f o r m  f l i g h t  c o n t r o l l e r s  o f  t h e  c o n d i t i o n  s o  t h a t  a p p r o p r i -  

a t e  a c t i o n  may b e  t a k e n .  

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  T a r g e t i n g  Load  command a n d  t h e  o t h e r  

commands r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  i t ,  t h e  command c a p a b i l i t y  i s  

o n l y  r e q u i r e d  d u r i n g  t h e  c o a s t  p h a s e  o f  t h e  m i s s i o n .  C o m p l e t e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  command p r o c e s s i n g  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  1 0 .  

1 . 3 . 3  R e q u i r e m e n t s  I n t e r a c t i o n  

T h e  t e r m s  b o o s t  m a j o r  l o o p  (BML) a n d  m i n o r  l o o p  p r o v i d e  a * 
c o n v e n i e n t  m e a n s  o f  s e p a r a t i n g  t h e  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a c c o r d -  

i n g  t o  t h e  r e q u i r e d  c o m p u t a t i o n a l  r a t e s .  T h e  b o o s t  m a j o r  l o o p  * 
i s  t h e  b a s i c  r e p e t i t i o n  r a t e  f o r  b o o s t  p r o c e s s i n g .  I t  i s  s o  

c a l l e d  b e c a u s e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s ,  i n c l u d i n g  n a v i -  

g a t i o n  a n d  g u i d a n c e ,  a r e  p e r f o r m e d  i n  t h i s  l o o p .  T h e  c o n t r o l  

c o m p u t a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  a t  a much h i g h e r  r a t e  i n  t h e  m i n o r  

l o o p  -- s o  c a l l e d  b e c a u s e  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e  i s  r e q u i r e d  

f o r  t h e s e  c o m p u t a t i o n s .  To p r e s e r v e  c o n t r o l  a c c u r a c y ,  t h e  m i n o r  

l o o p  r a t e  i s  r i g i d l y  m a i n t a i n e d ,  as  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 2 .  

T h e  r e m a i n i n g  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  h a v e  n o  f i x e d  r e p e t i t i o n  

r e q u i r e m e n t s  b u t  a r e  i n t e r s p e r s e d  w i t h  t h e  BML a n d  m i n o r  

l o o p  o n  a n  a s - r e q u i r e d  o r  i n t e r r u p t  b a s i s .  T e l e m e t r y  r e q u i r e -  

m e n t s  h a v e  n o  s p e c i f i e d  r e p e t i t i o n  r a t e .  T h e  t e l e m e t e r e d  

p a r a m e t e r s  w i l l  a p p e a r  i n s t e a d  a t  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o m p u t a -  

t i o n a l  r a t e s .  P rogrammed  b a c k u p  c a p a b i l i t i e s  f o r  h a r d w a r e  

m a l f u n c t i o n s  a r e  r e q u i r e d  i n  b o t h  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  l o o p s  

d u r i n g  t h o s e  m i s s i o n  p h a s e s  w h e r e  t h e  p a r t i c u l a r  h a r d w a r e  

i n p u t  i s  b e i n g  u s e d  o r  i s  e x p e c t e d .  S e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s  

v a r y  w i t h  t h e  p h a s e  o f  f l i g h t  a n d  a r e  p e r f o r m e d  l a r g e l y  o n  a n  

i n t e r r u p t  b a s i s  d u r i n g  t h e  BML. P r o g r a m  r e s p o n s e  t o  * 
c e r t a i n  h a r d w a r e  m a l f u n c t i o n s  l e n g t h e n s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  d u r i n g  

t h e  BML f o r  t h e  s e q u e n c i n g  p r o c e s s .  * 
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T h u s ,  d u e  t o  t h e  u n p r e d i c t a b l e  number  o f  c o m p u t a t i o n s ,  l o g i c  

d e c i s i o n s ,  s e q u e n c i n g  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  b a c k u p  p a t h s  t h a t  may 

b e  f o l l o w e d  d u r i n g  a n y  o n e  BML, i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  BML * 
l e n g t h  w i l l  v a r y .  T h e r e f o r e ,  t h e  BML h a s  n o  f i x e d  r e p e t i t i o n  * 
r a t e  r e q u i r e m e n t  b u t  i t  i s  p e r f o r m e d  a t  a  r a t e  c o n s i s t e n t  w i t h  

a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s .  

D u r i n g  t h e  o r b i t a l  p o r t i o n  o f  t h e  m i s s i o n ,  t h e  c o m p u t i n g  l o a d  3; 

i s  much l e s s  t h a n  d u r i n g  p o w e r e d  f l i g h t .  C o n s i d e r a b l e  t i m e  

i s  a v a i l a b l e  f o r  a l l  c o m p u t a t i o n s  a n d  t h e  n a v i g a t i o n  c o m p u t a -  

t i o n s  a r e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d  b y  a  f i x e d  l e n g t h  c o m p u t a t i o n  

c y c l e .  T h e r e f o r e ,  a o n e  s e c o n d  c o m p u t a t i o n  c y c l e  r a t e  i s  

a d e q u a t e  w i t h  a l l  o t h e r  f i x e d  r e p e t i t i o n  c o m p u t a t i o n s  p e r -  

f o r m e d  a t  a  m u l t i p l e  o r  s u b - m u l t i p l e  o f  t h i s  r a t e .  A s  i n  

b o o s t ,  a l l  n o n - r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  o n  a n  

i n t e r r u p t  o r  a n  a s - r e q u i r e d  b a s i s .  

1 . 4  PROGRAMMING G R O U N D  RULES 

T h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  g r o u n d  r u l e s  m u s t  b e  a d h e r e d  t o  i n  

p r o g r a m m i n g  t h e  c o m p u t e r  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  s e t  f o r t h  

i n  S e c t i o n s  3 t h r o u g h  1 3 :  

1. T h e  p r o g r a m  m u s t  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  LVDC d u p l e x  

mode when o p e r a t e d  i n  t h e  f l i g h t  mode.  S i m p l e x  

i n s t r u c t i o n s  o r  d a t a  a r e  n o t  p e r m i t t e d .  

2 .  T h e  p r o g r a m  s t r u c t u r e  m u s t  b e  p l a n n e d  s o  t h a t  new 

r e q u i r e m e n t s  may b e  a d d e d  o r  o l d  r e q u i r e m e n t s  

d e l e t e d  w i t h  a  minimum o f  e f f o r t .  A l l  p r o g r a m  

a r e a s  i n v o l v e d  w i t h  p r o g r a m  o r  v e h i c l e  s e q u e n c i n g  

a n d  g u i d a n c e  p r e s e t t i n g s  a r e  s u b j e c t  t o  f r e q u e n t  

c h a n g e  a n d  t h e  c a p a b i l i t y  m u s t  e x i s t  t o  make  t h e s e  

c h a n g e s  w i t h  a  minimum o f  e f f o r t .  
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3. P r o g r a m  v a r i a b l e s  m u s t  b e  s c a l e d  t o  a c c o m m o d a t e  

t h e  maximum v a l u e s  d e f i n e d  i n  T a b l e  1 5 - 3 ,  Maximum 

V a l u e s  o f  S e l e c t e d  V a r i a b l e s .  W i t h i n  t h i s  con -  

s t r a i n t ,  s c a l i n g  m u s t  p r o v i d e  maximum a c c u r a c y  

o b t a i n a b l e  w i t h o u t  i n c u r r i n g  p r o g r a m  i n e f f i c i e n c y  

t h r o u g h  e x c e s s i v e  s h i f t i n g .  

4 .  T r i g o n o m e t r i c  f u n c t i o n s  a n d  d o t  p r o d u c t s  o f  u n i t  

v e c t o r s  m u s t  e i t h e r  b e  s c a l e d  t o  a c c o m m o d a t e  

v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  o n e  o r  l o g i c  m u s t  b e  p r o v i d e d  

t o  l i m i t  t h e s e  q u a n t i t i e s  t o  l e s s  t h a n  o n e .  
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SECTION 2  

REFERENCE SYSTEMS AND TRANSFORMATIONS 

2 . 1  INTRODUCTION 

S e v e r a l  d i f f e r e n t  r e f e r e n c e  s y s t e m s  a r e  n e e d e d  i n  d e f i n i n g  

t h e  S a t u r n  IB m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  E a c h  s y s t e m  h a s  some 

s p e c i a l  g e o m e t r i c  o r  p h y s i c a l  f e a t u r e  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  

s o l u t i o n  o f  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s .  T r a n s f o r m a t i o n  m a t r i c e s  a r e  

d e f i n e d  w h i c h  m u s t  b e  u s e d  t o  c o n v e r t  v e c t o r s  r e p r e s e n t e d  i n  

o n e  s y s t e m  t o  r e p r e s e n t a t i o n  i n  a n o t h e r  s y s t e m .  

2 . 2  REFERENCE SYSTEMS 

D e s c r i b e d  b e l o w  a r e  t h e  " p r o p e r "  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  S - ,  4 - ,  

V - ,  G - ,  E- ,  A- a n d  B- .  A p r o p e r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  a  s e t  

o f  t h r e e  m u t u a l l y  o r t h o g o n a l  a x e s  w h i c h  e x h i b i t s  t h e  p r o p e r t y  

o f  r i g h t - h a n d e d n e s s .  A l s o  d e s c r i b e d  i s  t h e  P- r e f e r e n c e  

s y s t e m ,  a  s e t  o f  t h r e e  n o n - o r t h o g o n a l  a x e s .  

A s p a c e - f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( o r  d i r e c t i o n a l  i n e r t i a l  

f r a m e )  i s  o n e  w h i c h  r e t a i n s  i t s  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  c e l e s t i a l  s p h e r e ;  i . e . ,  f i x e d  s t a r s ,  a l t h o u g h  t h e  o r i g i n  

may b e  m o v i n g  a l o n g  a n y  g e n e r a l  c u r v i l i n e a r  p a t h  i n  s p a c e .  

S i m i l a r l y ,  a n  e a r t h - f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  r e t a i n s  i t s  

o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o t a t i n g  e a r t h ,  a n d  a 

v e h i c l e - f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  r e t a i n s  i t s  o r i e n t a t i o n  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l a u n c h  v e h i c l e .  

2 . 2 . 1  P l u m b l i n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  (XS,  Y S ,  ZS) 

T h e  P l u m b l i n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  S - s y s t e m )  i s  a s p a c e - f i x e d  

s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  The  



X S  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l u m b l i n e  d i r e c t i o n  a t  t h e  l a u n c h  

s i t e  a t  TGRR a n d  i s  p o s i t i v e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

g r a v i t y  v e c t o r .  T h e  Z S  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a t f o r m  a z i -  

m u t h  a n d  i s  p o s i t i v e  d o w n r a n g e  ( s e e  F i g u r e  2 - 1 ) .  

T h i s  s y s t e m  i s  i d e n t i c a l  t o  A p o l l o  S t a n d a r d  C o o r d i n a t e  S y s t e m  
1 

1 3 ,  L a u n c h  V e h i c l e  N a v i g a t i o n  . 

2 . 2 . 2  T a r g e t  P l a n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  (X 4d4d41 

T h e  T a r g e t  P l a n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  4 - s y s t e m )  i s  a  s p a c e -  

f i x e d  s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  

T h e  X 4  a x i s  l i e s  a l o n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  d e s i r e d  o r b i t  

p l a n e  a n d  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e  a n d  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  

d e s c e n d i n g  n o d e  o f  t h e  d e s i r e d  o r b i t .  T h e  p o s i t i v e  Z a x i s  
4  

l i e s  i n  t h e  d e s i r e d  o r b i t  p l a n e  90  d e g r e e s  d o w n r a n g e  f r o m  t h e  

X 4  a x i s  ( s e e  F i g u r e  2 - 1 ) .  

T h e  4 - s y s t e m  i s  a n  i n t e r m e d i a t e  r e f e r e n c e  f r a m e  u s e d  i n  I G M  

c a l c u l a t i o n s .  

2 . 2 . 3  I n j e c t i o n  P l a n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  (X v . d v d v 2 -  

The  I n j e c t i o n  P l a n e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  V - s y s t e m )  i s  a s p a c e -  

f i x e d  s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  

T h e  p o s i t i v e  X a x i s  l i e s  i n  t h e  d e s i r e d  o r b i t  p l a n e  a t  a n  v 
a n g l e  - @ T  f r o m  t h e  X 4  a x i s  i n  t h e  X - Z  p l a n e ,  a n d  p a s s e s  4 4 
t h r o u g h  t h e  p r e d i c t e d  i n s e r t i o n  p o i n t .  T h e  p o s i t i v e  Z a x i s  v 
l i e s  i n  t h e  d e s i r e d  o r b i t  p l a n e  90  d e g r e e s  d o w n r a n g e  f r o m  

t h e  X V  a x i s  ( s e e  F i g u r e  2 - 1 ) .  

'NASA: " P r o j e c t  A p o l l o  C o o r d i n a t e  S y s t e m  S t a n d a r d s " ,  Of f  i c e  
o f  Manned S p a c e  F l i g h t ,  R e p o r t  No.  SE 008-001-1 ,  
J u n e  1 9 6 5 ,  W a s h i n g t o n ,  D.C. 
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Figure 2-1 Coordinate System Geometry for S-, 4-, and V- 

systems (Arrowheads on axes indicate the positive sense of 

direction along those axes.) 
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Figure 2-2 Coordinate System Geometry for E-, G-, and A- 

systems (Arrowheads on axes indicate the positive sense of 

direction along those axes.) 



T h e  I G M  v e l o c i t y - t o - b e - g a i n e d  a n d  t h e  t i m e - t o - g o  t o  c u t o f f  a r e  

d e t e r m i n e d  f r o m  q u a n t i t i e s  c a l c u l a t e d  i n  t l l c  V - s y s  t c ~ .  F l i g l l t  

e q u a t i o n s  a r e  t h e r e b y  simplified s i n c e  s e v e r a l  v a r i n h l c s  w i l l  

b e  e q u a l  t o  z e r o  a t  t h e  i n s e r t i o n  p o i n t .  

2 . 2 . 4  G r a v i t a t i o n a l  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( X  z 1 
GJG-G- 

T h e  G r a v i t a t i o n a l  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  G - s y s t e m )  i s  a  s p a c e -  

f i x e d  s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  

T h e  XG a x i s  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  l a u n c h  

s i t e  m e r i d i a n  a t  T  
GRR 

a n d  t h e  e q u a t o r .  The  Y G  a x i s  l i e s  a l o n g  

t h e  e a r t h ' s  s p i n  a x i s  a n d  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  s o u t h  p o l e  

( s e e  F i g u r e  2 - 2 ) .  

T h e  G - s y s t e m  i s  u s e d  i n  c o m p u t i n g  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a n d  d r a g  

a c c e l e r a t i o n s .  

2 . 2 . 5  E p h e r m e r a l  C o o r d i n a t e  S y s t e m  (X z 1 
E'EE- 

T h e  E p h e r m e r a l  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  E - s y s t e m )  i s  a s p a c e - f i x e d  

s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  T h e  

X E  a x i s  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  v e r n a l  e q u i n o x .  The  Z E  a x i s  

l i e s  a l o n g  t h e  e a r t h ' s  s p i n  a x i s  a n d  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  

n o r t h  p o l e  ( s e e  F i g u r e  2 - 2 ) .  

T h e  E - s y s t e m  i s  i d e n t i c a l  t o  A p o l l o  S t a n d a r d  C o o r d i n a t e  S y s t e m  
2  

4 ,  G e o c e n t r i c  I n e r t i a l  . 



2 . 2 . 6  T e l e m e t r y  S t a t i o n  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( X A ,  Y:=, ZA) 

The T e l e m e t r y  S t a t i o n  C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  A-sys tem) i s  a n  

e a r t h - f i x e d  s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o c e n t r i c  c e n t e r  o f  

t h e  e a r t h .  The X A  a x i s  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  i n t e r s e c t i o n  

p o i n t  o f  t h e  l a u n c h  s i t e  m e r i d i a n  and  t h e  e q u a t o r .  The Y A  

a x i s  l i e s  a l o n g  t h e  e a r t . h l s  s p i n  a x i s  a n d  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  

t h e  s o u t h  p o l e  ( s e e  F i g u r e  2 - 2 ) .  

2 . 2 . 7  Body C o o r d i n a t e  S y s t e m  (XB, Y g ,  Zg) 

The Body C o o r d i n a t e  S y s t e m  ( o r  B-sys tem)  i s  a  v e h i c l e - f i x e d  

s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  g e o m e t r i c a l  c e n t e r  o f  t h e  I n s t r u m e n t  

U n i t .  The  X B  a x i s  l i e s  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  v e h i c l e  a x i s ,  

a n d  i s  p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  s p a c e c r a f t .  The  p o s i t i v e  Z B  a x i s  

p a s s e s  t h r o u g h  P o s i t i o n  I ( s e e  F i g u r e  2 - 3 ) .  R o t a t i o n s  a b o u t  

t h e  X B ,  Y B ,  a n d  Z B  a x e s  a r e  i d e n t i f i e d  a s  r o l l ,  p i t c h ,  and  yaw, 

r e s p e c t i v e l y .  

The B-sys tem i s  u s e d  t o  i m p l e m e n t  t h e  a t t i t u d e  e r r o r  commands. 

T h i s  s y s t e m  i s  t r a n s l a t a b l e ,  a l o n g  t h e  X a x i s ,  t o  A p o l l o  
B 

S t a n d a r d  C o o r d i n a t e  S y s t e m  8 a ,  S a t u r n  I a n d  I B  Launch V e h i c l e  
3 

S t r u c t u r a l  Body Axes  . 

2 . 2 . 8  I n e r t i a l  P l a t f o r m  G i m b a l  S y s t e m  (XF,  Yp, Zp) 

The  i n e r t i a l  p l a t f o r m  g i m b a l  s y s t e m  i s  t h e  s e t  o f  t h r e e  non- 

o r t h o g o n a l  a x e s  a b o u t  w h i c h  t h e  g i m b a l  a n g l e s  a r e  m e a s u r e d .  

The o r i g i n  o f  t h e  s y s t e m  i s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n e r t i a l  

p l a t f o r m .  



POSIT!ON Ill 
FIN 5 

FIN 1 
POSlTlON I 

(LOOKING UPWARD) 

F i g u r e  2 -3  S a t u r n  I B  L a u n c h  V e h i c l e  G e o m e t r y  a n d  B - s y s t e m  
G e o m e t r y .  ( A r r o w h e a d s  i n d i c a t e  t h e  p o s i t i v e  
s e n s e  o f  d i r e c t i o n  o r  r o t a t i o n . )  

Rev .  h 



T h e  a x e s  o f  t h i s  s y s t e m  may b e  d e f i n e d  by t r a n s l a t i n g  t h e  

S - s y s t e m  a n d  t h e  B - s y s t e m  s o  t h a t  t h e i r  o r i g i n s  a r e  a t  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  i n e r t i a l  p l a t f o r m  ( s e e  F i g u r e  2 - 4 ) .  W i t h  t h i s  

g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  X p  a x i s  o f  t h i s  s y s t e m  i s  

i d e n t i c a l  t o  t h e  X a x i s .  T h e  Y p  a x i s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  Y 
B S  

a x i s .  T h e  Z p  a x i s  l i e s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  n o d e s ,  w h i c h  i s  a  

l i n e  O f r o m  t h e  Z a x i s  ( b e i n g  a l s o  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  
Y S  

X S - Z  p l a n e  w i t h  t h e  Y - Z  p l a n e ) .  A t  t h e  t i m e  o f  G R R ,  t h e  
S  B B 

a x e s  o f  t h e  g i m b a l  s y s t e m  a r e  p a r a l l e l ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e  

a x e s  o f  t h e  p l u m b l i n e  s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  2 - 5 ) .  

T h e  a n g l e  O i s  m e a s u r e d  a b o u t  t h e  X B  a x i s ,  a n d  l o c a t e s  t h e  Z B  
X 

a x i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l i n e  o f  n o d e s .  T h e  a n g l e  0 i s  mea- 
Y 

s u r e d  a b o u t  t h e  Y S  a x i s  a n d  l o c a t e s  t h e  l i n e  o f  n o d e s  w i t h  r e -  

s p e c t  t o  t h e  Z a x i s .  T h e  a n g l e  O i s  m e a s u r e d  a b o u t  t h e  l i n e  
S  z 

o f  n o d e s .  T h e  a n g l e s  O x ,  O , a n d  O Z  a r e  t h e  o u t e r ,  i n n e r ,  a n d  
Y 

m i d d l e  g i m b a l  a n g l e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  i n e r t i a l  p l a t f o r m  

a n d  may a l s o  b e  i d e n t i f i e d  a s  t h e  E u l e r  a n g l e s .  

T h e  I G M  c a l c u l a t i o n s ,  i n  S e c t i o n  4 . 4 ,  g e n e r a t e  s t e e r i n g  com- 

m a n d s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  4 - s y s t e m .  T h e s e  m u s t  b e  e x p r e s s e d  

i n  t e r m s  o f  g i m b a l  a n g l e s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e a l  v e h i c l e  

a t t i t u d e  ( E q .  4 . 4 . 8 5  t h r o u g h  4 . 4 . 8 7 ) .  

F u r t h e r ,  when t h e  a t t i t u d e  e r r o r s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  t h e s e  g i m b a l  a n g l e  e r r o r s  t o  t h e  B - s y s t e m  

s i n c e  s t e e r i n g  i s  i n  t e r m s  o f  r o l l ,  p i t c h ,  a n d  yaw (Eq .  8 . 3 . 2 ) .  

2 . 3  TRANSFORMATION MATRICES 

I t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  t r a n s f o r m  a  v e c t o r  f r o m  o n e  c o o r d i n a t e  

s y s t e m  t o  a n o t h e r .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  o p e r a t i n g  o n  t h e  

known v e c t o r  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x .  The  

t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  f r o m  a n  o r i g i n a l  s y s t e m  t o  a  new s y s t e m  



L.N. 

Figure  2-4 I n e r t i a l  P lat form Gimbal System (The a n g l e s  Ox, 

O v ,  and Bz a r e  the  gimbal a n g l e s  measured about the  XB, YS, and 

L . N .  a x e s ,  r e s p e c t i v e l y .  Arrowheads i n d i c a t e  the  p o s i t i v e  s e n s e  

of d i r e c t i o n  or  r o t a t i o n .  L.N. i s  downrange a t  l i f t o f f  a t  which 

. . time 0 = 0 . )  
4. ,. Y 

I . . 
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Figure 2-5 Platform Configuration at Liftoff (L.N. is 

downrange at liftoff.) 



i s  o b t a i n e d  b y  r o t a t i n g  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  ( a c c o r d i n g  t o  a 

p r e s c r i b e d  p l a n  a b o u t  s e l e c t e d  a x e s )  u n t i l  i t  i s  c o i n c i d e n t  

w i t h  t h e  new s y s t e m .  

M a t r i x  names  a r e  composed  o f  t h r e e  c h a r a c t e r s ,  t h e  f i r s t  b e i n g  

t h e  l e t t e r  M .  The  m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  s y s t e m  

i n d i c a t e d  b y  t h e  s e c o n d  c h a r a c t e r  to t h e  s y s t e m  i n d i c a t e d  b y  

t h e  t h i r d  c h a r a c t e r .  E l e m e n t s  o f  a  m a t r i x  a r e  named b y  a d d i n g  

two n u m b e r s  t o  t h e  m a t r i x  name.  T h e  f i r s t  number  i n d i c a t e s  

t h e  row o f  t h e  m a t r i x  t o  w h i c h  t h e  e l e m e n t  b e l o n g s .  The  

s e c o n d  number  i n d i c a t e s  t h e  c o l u m n  t o  w h i c h  t h e  e l e m e n t  b e l o n g s .  

T h e  f o l l o w i n g  m a t r i c e s  w i l l  b e  u s e d ,  a s  n e c e s s a r y  i n  t h e  f l i g h t  

p r o g r a m ,  t o  c o n v e r t  f r o m  o n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  a n o t h e r .  I n  

t h e  d e s c r i p t i o n s ,  t h e  p r i m e  s y m b o l  i s  u s e d  t o  d e n o t e  i n t e r m e d i -  

a t e  s y s t e m s  w h i c h  a r e  n o t  o t h e r w i s e  d e f i n e d  o r  u s e d .  

[MSG] M a t r i x  

T h e  [MSG] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  S - s y s t e m  t o  t h e  

G - s y s t e m .  T h e  e l e m e n t s  a r e  f o u n d  b y  two r o t a t i o n s .  T h e  f i r s t  

i s  a r o t a t i o n  o f  t h e  S - s y s t e m  a b o u t  t h e  X a x i s  t h r o u g h  
S 

(A=-90')  t o  o b t a i n  t h e  S 1 - s y s t e m .  T h e  s e c o n d  i s  a r o t a t i o n  

o f  t h e  S f - s y s t e m  a b o u t  i t s  own Z a x i s  t h r o u g h  4 
L ' 

T h e  e l e m e n t s  

o f  t h e  [MSG] m a t r i x  a r e  shown i n  E q .  2 . 3 . 1 .  

2 . 3 . 2  [MG4] M a t r i x  

T h e  [MG4] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  G-sys t em t o  t h e  

4 - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  a  r o t a t i o n  o f  t h e  G - s y s t e m  a b o u t  

t h e  YG a x i s  t h r o u g h  - A  t o  o b t a i n  t h e  G 1 - s y s t e m ,  f o l l o w e d  b y  a  

r o t a t i o n  o f  t h e  G 1 - s y s t e m  a b o u t  i t s  X a x i s  t h r o u g h  -i. T h e  

e l e m e n t s  o f  t h e  [MG4] m a t r i x  a r e  shown i n  Eq .  2 . 3 . 2 .  



2 . 3 . 3  [MBS] M a t r i x  

T h e  [MBS] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  B-sys t em t o  t h e  

S - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  t h r e e  r o t a t i o n s  o f  t h e  B - s y s t e m :  

( 1 )  a  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  X a x i s  t h r o u g h  - O x ;  ( 2 )  a  r o t a t i o n  
B 

a b o u t  t h e  new Z a x i s  t h r o u g h  - O Z ;  a n d  ( 3 )  a r o t a t i o n  a b o u t  
B 

t h e  Y B  a x i s  t h r o u g h  -0 . T h e  e l e m e n t s  o f  t h e  [MBS] m a t r i x  a r e  
Y 

shown i n  E q .  2 . 3 . 3 .  

2 . 3 . 4  [M4V] M a t r i x  

T h e  [M4V] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  4 - s y s t e m  t o  t h e  

V - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  a  s i n g l e  r o t a t i o n  o f  t h e  4 - s y s t e m  

a b o u t  t h e  Y a x i s  t h r o u g h  -$T .  4  E q .  2 . 3 . 4  shows  t h e  e l e m e n t s  

o f  t h e  [M4V] m a t r i x .  

2 . 3 . 5  [MS4] Matrix- 

T h e  [MS4] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  S - s y s t e m  t o  t h e  

4 - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  p r e - m u l t i p l y i n g  t h e  [MSG] m a t r i x  

by  t h e  [MG4] m a t r i x .  E q .  2 . 3 . 5  shows  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  

e l e m e n t s  o f  t h e  [MS4] m a t r i x .  

2 . 3 . 6  [MGA] M a t r i x  

T h e  [MGA] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  G-sys t em t o  t h e  

A - s y s t e m .  T h i s  m a t r i x  r e p r e s e n t s  a r o t a t i o n  o f  t h e  G-sys t em 

a b o u t  Y t h r o u g h  O R .  T h i s  y i e l d s  t h e  e l e m e n t s  f o r  t h e  [MGA] 
G 

m a t r i x  shown i n  E q .  2 . 3 . 6 .  

2 . 3 . 7  [MSA] M a t r i x  

The  [MSA] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  S - s y s t e m  t o  t h e  

A - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  p r e - m u l t i p l y i n g  t h e  [MSG] m a t r i x  



by  t h e  [MGA] m a t r i x ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a  r o t a t i o n  o f  t h e  

G - s y s t e m  a b o u t  Y t h r o u g h  O 
G R '  

T h i s  y i e l d s  t h e  e l e m e n t s  f o r  

t h e  [MSA] m a t r i x  shown i n  Eq.  2 . 3 . 7 .  

2 . 3 . 8  JMSV] M a t r i x  

T h e  [MSV] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  S - s y s t e m  t o  t h e  

V - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  p r e - m u l t i p l y i n g  t h e  [MS4] m a t r i x  

by  t h e  [M4V] m a t r i x .  Eq.  2 . 3 . 8  s h o w s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  

e l e m e n t s  o f  t h e  [MSV] m a t r i x .  

2 . 3 . 9  [MEG] M a t r i x  

T h e  [MEG] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  E - s y s t e m  t o  t h e  

G - s y s t e m .  Two r o t a t i o n s  a r e  n e e d e d :  ( 1 )  a  r o t a t i o n  o f  t h e  

E - s y s t e m  a b o u t  Z t h r o u g h  O E  t o  o b t a i n  t h e  E f - s y s t e m ,  f o l l o w e d  
E 

b y  ( 2 )  a r o t a t i o n  o f  t h e  E f - s y s t e m  a b o u t  i t s  X a x i s  t h r o u g h  

- 9 0  d e g r e e s .  T h e  e l e m e n t s  o f  t h e  [MEG] m a t r i x  a r e  shown i n  

Eq.  2 . 3 . 9 .  

2 . 3 . 1 0  [MES] M a t r i x  

T h e  [MES] m a t r i x  t r a n s f o r m s  v e c t o r s  f r o m  t h e  E - s y s t e m  t o  t h e  

S - s y s t e m .  I t  i s  o b t a i n e d  by  p r e - m u l t i p l y i n g  t h e  [MEG] m a t r i x  

b y  t h e  t r a n s p o s e  o f  t h e  [MEG] m a t r i x .  T h e  e l e m e n t s  o f  t h e  

[MES] m a t r i x  a r e  shown i n  Eq. 2 . 3 . 1 0 .  



SECTION 3 

PREPARE TO LAUNCH 

3 . 1  INTRODUCTION 

T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  r e l a t e d  e v e n t s  w h i c h  

o c c u r  b e f o r e  l i f t o f f .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  n e c e s s a r y  i n t e r f a c e  

b e t w e e n  t h e  g r o u n d  r o u t i n e s  a n d  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  i n  o r d e r  t o  

l o a d  t h e  t a r g e t i n g  d a t a ,  t o  s y n c h r o n i z e  G r e e n w i c h  Mean Time 

(GMT) b e t w e e n  t h e  R C A - 1 1 O A  a n d  t h e  LVDC, t o  p e r f o r m  a z i m u t h  

l a y i n g ,  a n d  t o  t r a n s f e r  p r o g r a m  c o n t r o l  t o  t h e  f l i g h t  r o u t i n e s .  

T h i s  t r a n s f e r  i s  i n i t i a t e d  upon  r e c e i p t  o f  t h e  G u i d a n c e  R e f e r -  

e n c e  R e l e a s e  (GRR) i n t e r r u p t ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  

w i l l  b e  i n i t i a l i z e d .  F i g u r e  3 - 1  i s  a  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  d u r i n g  t h e  l a s t  f o r t y - f i v e  m i n u t e s  

b e f o r e  l i f t o f f .  

I n  s p e c i f y i n g  t h e  LVDC f l i g h t  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s ,  p o r t i o n s  

o f  o t h e r  p r o g r a m s  (RCA-11OA a n d  LVDC p r e f l i g h t )  w i l l  b e  d e -  

s c r i b e d  when t h e y  i n t e r f a c e  w i t h  f l i g h t  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s .  

T h e s e  p r o g r a m s  a r e  n o t  c o n t r o l l e d  b y  t h i s  d o c u m e n t  a n d  a r e  

m e n t i o n e d  f o r  c o m p l e t e n e s s  o n l y .  

3 . 2  TARGETING LOAD 

When t h e  c o u n t d o w n  c l o c k  s h o w s  a p p r o x i m a t e l y  t e n  m i n u t e s  p r i o r  

t o  l i f t o f f ,  a  t h i r t y - f i v e  m i n u t e  h o l d  w i l l  b e  i n i t i a t e d  i n  t h e  

c o u n t d o w n  s e q u e n c e  t o  l o a d  t a r g e t i n g  d a t a .  T h e  d i g i t a l  command 

s y s t e m  (DCS) t a r g e t i n g  l o a d  command i s  t h e  p r i m a r y  m e t h o d  f o r  

l o a d i n g  t h e  d a t a  i n t o  t h e  LVDC. I f  t h i s  f a i l s ,  t h e  R C A - 1 1 O A  

c a n  l o a d  t h e  d a t a  f r o m  c a r d s .  

D u r i n g  t h e  f i r s t  f i v e  m i n u t e s  o f  t h e  h o l d ,  t h e  LVDC p r e f l i g h t  

t a r g e t i n g  l o a d  mode w i l l  b e  e n t e r e d  b y  s e l e c t i o n  o f  e n t r y  3 

o f  t h e  R C A - 1 1 O A  p r e f l i g h t  command t e s t .  T h i s  mode w i l l  e n a b l e  
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t h e  t a r g e t i n g  l o a d ,  memory dump, a n d  t e r m i n a t e  DCS commands.  .R 

( S e e  S e c t i o n s  1 0 . 4 . 1 1 ,  1 0 . 4 . 4 ,  a n d  1 0 . 4 . 5 . )  D u r i n g  t h e  i n t e r v a l  * 
f r o m  t e n  m i n u t e s  t o  t w e n t y  m i n u t e s  i n t o  t h e  h o l d ,  M i s s i o n  Con- 

t r o l  C e n t e r  (MCC) w i l l  u s e  t h e  t a r g e t i n g  l o a d  DCS command t o  

l o a d  t h e  t a r g e t i n g  d a t a ,  d e f i n e d  i n  T a b l e  1 0 - 1 7 ,  i n t o  t h e  LVDC. 

M C C  w i l l  v e r i f y  t h e  l o a d  u s i n g  t h e  memory dump DCS command. 

The  R C A - 1 1 O A  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  v e r i f y  t h e  d a t a  u s i n g  a n  

o p t i o n  w i t h i n  t h e  b a c k u p  l o a d  p r o g r a m .  

I f  t h r e e  a t t e m p t s  t o  l o a d  t h e  d a t a  v i a  DCS h a v e  f a i l e d ,  t h e  

b a c k u p  l o a d  f r o m  t h e  R C A - 1 1 O A  i s  i n i t i a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  

t w e n t y  m i n u t e s  i n t o  t h e  h o l d .  T h i s  c a p a b i l i t y  r e m a i n s  a c t i v e  

u n t i l  t h e  LVDC p r e f l i g h t  P r e p a r e  t o  L a u n c h  (PTL) r o u t i n e  i s  

a c t i v a t e d ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  h o l d .  

3 . 3  PREFLIGHT PREPARE TO LAUNCH 

T h e  LVDC p r e f l i g h t  PTL r o u t i n e  i s  a c t i v a t e d  by  a  PTL mode com- 

mand f r o m  t h e  RCA-11OA P r e p a r e  t o  L a u n c h  t e s t .  The  LVDC p r e -  

f l i g h t  p r o g r a m  p e r f o r m s  t h e  p r e p a r e  t o  l a u n c h  f u n c t i o n s  l i s t e d  
1 

b e l o w  a n d  p r e p a r e s  t h e  LVDC f o r  e n t e r i n g  t h e  f l i g h t  mode.  

D u r i n g  P r e p a r e  t o  L a u n c h  t h e  LVDC: 

o A c c e p t s  a n  i n i t i a l  v a l u e  f o r  G r e e n w i c h  Mean Time 

e P e r f o r m s  o t h e r  s y s t e m  m o n i t o r i n g  f u n c t i o n s  n o t  

r e l a t e d  t o  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  

e A c c e p t s  a n  i n i t i a l  v a l u e  o r  u p d a t e  o f  p r e d i c t e d  

l i f t o f f  t i m e  ( T ' )  a n d  p e r f o r m s  a z i m u t h  c a l c u l a -  
L  

t i o n s  f o r  a z i m u t h  l a y i n g  

o P r o c e s s e s  t h e  GRR i n t e r r u p t  a n d  t r a n s f e r s  LVDC c o n t r o l  

t o  t h e  f l i g h t  p r o g r a m .  

'IBM: LVDC P r e f l i g h t  P r o g r a m  D e s c r i p t i o n s  D o c u m e n t ,  NAS8-14000, 

S e p t e m b e r  1, 1 9 6 9 .  
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A t  a p p r o x i m a t e l y  22  s e c o n d s  b e f o r e  l i f t o f f  t h e  GRRA d i s c r e t e ,  * 
w h i c h  o r i g i n a t e s  i n  t h e  L a u n c h  S e q u e n c e r ,  i s  s e n t  t o  t h e  L V D C .  

T h i s  i n p u t  s h o r t e n s  t h e  p r e f l i g h t  c o m p u t a t i o n  c y c l e  by e l i m -  

i n a t i n g  LVDC s e l f - t e s t  a n d  p l a t f o r m  o f f - l e v e l  c o m p u t a t i o n s .  

A t  a p p r o x i m a t e l y  1 7  s e c o n d s  b e f o r e  l i f t o f f ,  t h e  ST-124M p l a t -  * 
f o r m  b e c o m e s  s p a c e  s t a b l e  a n d  t h e  LVDC G R R  i n t e r r u p t  i s  g e n e r a t e d .  

When t h e  GRR i n t e r r u p t  i s  r e c e i v e d  by t h e  LVDC, t h e  L V D C  

p r e f l i g h t  p r o g r a m  s t o r e s  t h e  l a s t  r e a d i n g  o f  t h e  r o l l  g i m b a l  

a n g l e  f o r  f l i g h t  p r o g r a m  u s e  a n d  t r a n s f e r s  p r o g r a m  c o n t r o l  t o  

t h e  f l i g h t  p r o g r a m  i n i t i a l i z e  r o u t i n e .  

3 . 3 . 1  GMT S y n c h r o n i z i n g  

P r o v i d i n g  a  v a l u e  o f  G r e e n w i c h  Mean T ime  t o  t h e  LVDC r e q u i r e s  

c o o r d i n a t i o n  w i t h  t h e  RCA-11OA c o m p u t e r .  When t h e  LVDC p r e -  

f l i g h t  PTL r o u t i n e  i s  i n i t i a t e d ,  i t  r e a d s  a n d  s t o r e s  t h e  r e a l  

t i m e  c l o c k  r e a d i n g ,  i s s u e s  D i s c r e t e  O u t p u t  2 (D02) a n d  b e g i n s  

t o  a c c u m u l a t e  e l a p s e d  t i m e  f r o m  t h e  i n i t i a l  r e a d i n g .  T h e  

s e t t i n g  o f  DO2 e s t a b l i s h e s  t h e  r e f e r e n c e  p o i n t  f o r  s y n c h r o -  

n i z i n g  GMT b e t w e e n  t h e  RCA-11OA a n d  t h e  LVDC. To s y n c h r o n i z e  

a c c u r a t e l y  t h e  i n i t i a l  t i m e  r e a d i n g  w i t h  t h e  s e t t i n g  o f  D02,  

t h e  t i m e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i x e d  number  o f  e x e c u t e d  L V D C  

i n s t r u c t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  two e v e n t s  i s  a d d e d  t o  t h e  i n i t i a l  

r e a l  t i m e  c l o c k  r e a d i n g .  

I n  t h e  R C A - l l O A ,  r e c e i p t  o f  DO2 c a u s e s  t h e  R C A - 1 1 O A  t o  r e a d  

GMT. C o n t r o l  i s  t h e n  r e t u r n e d  t o  i t s  PTL p r o g r a m  a n d  a n o t h e r  

GMT r e a d i n g  i s  made  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  a n  e r r o n e o u s  c l o c k  

r e a d i n g .  I f  t h e s e  two R C A - 1 1 O A  r e a d i n g s  a g r e e  w i t h i n  500  

m i l l i s e c o n d s ,  t h e  RCA-11OA PTL r o u t i n e  f o r m a t s  t h e  f i r s t  GMT 

r e a d i n g  a n d  l o a d s  i t  i n t o  t h e  L V D C .  I f  t h e y  d o  n o t  a g r e e ,  a n  

o p t i o n  i s  d i s p l a y e d  t o  c o n t i n u e  o r  t o  r e c y c l e .  A t  G R R ,  t h e  

LVDC f l i g h t  i n i t i a l i z e  r o u t i n e  w i l l  a d d  t h i s  GMT r e a d i n g  t o  

t h e  e l a p s e d  t i m e  a c c u m u l a t e d  f r o m  t h e  LVDC PTL r o u t i n e  i n i t i a -  

t i o n  t o  c o m p u t e  t h e  t i m e  o f  G R R .  
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3 . 3 . 2  A z i m u t h  L a y i n g  S u p p o r t  

T h e  a z i m u t h  l a y i n g  p r o g r a m  i s  e x e c u t e d  i n  t h e  RCA-110A L a u n c h  

C o n t r o l  C o m p u t e r  (LCC).  I t  i s  u s e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  two h o u r s  

b e f o r e  p r e d i c t e d  l i f t o f f  t o  i n i t i a l l y  p o s i t i o n  t h e  ST-124M 

p l a t f o r m  t o  t h e  p l a t f o r m  a z i m u t h ,  A . ( T h i s  i s  t h e  p r e d i c t e d  
Z 

p l a t f o r m  a z i m u t h . )  

3 . 3 . 2 . 1  I n i t i a l  A l i g n m e n t  

T h e  a z i m u t h  l a y i n g  p r o g r a m  r e q u e s t s  t h e  o p e r a t o r  t o  e n t e r  t h e  

p l a t f o r m  a z i m u t h  m e a s u r e d  f r o m  t r u e  n o r t h  i n  t h e  f o r m  o f  

d e g r e e s ,  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s .  T h e  p r o g r a m  v a l i d a t e s  a n d  

s t o r e s  t h i s  i n p u t  f o r  f u t u r e  u s e .  T h e  p r o g r a m  t h e n  r e q u e s t s  

t h e  T h e o d o l i t e  A z i m u t h  i n  t h e  f o r m  o f  d e g r e e s ,  m i n u t e s  a n d  

s e c o n d s .  T h i s  i s  t h e  a n g l e  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  T h e o d o l i t e  

a n d  t r u e  n o r t h .  The  p r o g r a m  v a l i d a t e s  t h i s  a n g l e  a n d  s t o r e s  

i t  f o r  f u t u r e  u s e .  

N e x t  t h e  p r o g r a m  e n s u r e s  t h a t  t h e  ST-124M i s  p r o p e r l y  p o w e r e d  

u p  a n d  i n  a  c o r r e c t  c o n d i t i o n  t o  p e r f o r m  t h e  a z i m u t h  l a y i n g  

f u n c t i o n .  The  p r o g r a m  t u r n s  o n  D u a l  P r i s m  a l i g n m e n t  a n d  w a i t s  

u n t i l  b o t h  t h e  Moving  P r i s m  a n d  t h e  I n e r t i a l  P r i s m s  h a v e  b e e n  

a c q u i r e d  f o r  t e n  s e c o n d s .  A s e r i e s  o f  r e a d i n g s  of  t h e  a z i m u t h  

e n c o d e r  i s  t a k e n  a n d  a v e r a g e d .  T h i s  a v e r a g e  i s  u s e d  a s  t h e  

a z i m u t h  e n c o d e r  o f f s e t .  

T h e  p r o g r a m  c o m p u t e s  t h e  amoun t  a n d  d i r e c t i o n  t h a t  t h e  a z i m u t h  

e n c o d e r  m u s t  b e  moved t o  a l i g n  t h e  ST-124M p l a t f o r m  t o  t h e  

p l a t f o r m  a z i m u t h  a n d  d r i v e s  t h e  a z i m u t h  e n c o d e r  t o  p o s i t i o n  

t h e  p l a t f o r m  w i t h i n  1 0  a r c s e c o n d s  o f  t h e  c o m p u t e d  v a l u e .  



3 . 3 . 2 . 2  R e p o s i t i o n i n g  

R e p o s i t i o n i n g  o f  t h e  ST-124M i s  a c c o m p l i s h e d  by t h e  R C A - 1 1 O A  

a z i m u t h  l a y i n g  f i n e  p o s i t i o n i n g  p r o g r a m  e x e c u t e d  i n  t h e  M o b i l e  

L a u n c h  C o m p u t e r  (MLC). T h i s  p r o g r a m  i s  c a l l e d  i n t o  e x e c u t i o n  

a t  a p p r o x i m a t e l y  T-10 m i n u t e s  b y  t h e  R C A - 1 1 O A  PTL t e s t .  The  

f i n e  p o s i t i o n i n g  p r o g r a m  e n s u r e s  p o s i t i o n i n g  of  t h e  p l a t f o r m  

a c c o r d i n g  t o  t h e  l a t e s t  c o m p u t e d  p o s i t i o n .  The  p r o g r a m  con-  

t i n u o u s l y  m o n i t o r s  GMT a n d  c o u n t d o w n  t i m e  f o r  a n y  c h a n g e  i n  

T i  u n t i l  G R R A .  

T h e  p r e d i c t e d  l i f t o f f  t i m e  ( T ' )  i s  l o a d e d  i n t o  t h e  L V D C  f r o m  
L  

t h e  R C A - 1 1 O A  a f t e r  t h e  LVDC h a s  b e e n  commanded t o  P r e p a r e  t o  

L a u n c h .  T h e  LVDC PTL r o u t i n e  c o m p u t e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  p r e d i c t e d  t i m e  o f  G R R  a n d  t h e  n o m i n a l  t i m e  of  GRR (TGRRO 1 

u s i n g  Eq.  3 . 2 . 1 .  T h e  r e s u l t i n g  t i m e  d i f f e r e n t i a l  (T ) i s  u s e d  
D 

i n  Eq. 3 . 2 . 2  t o  c o m p u t e  A ,  t h e  l o n g i t u d e  o f  t h e  d e s c e n d i n g  

n o d e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  l a u n c h  m e r i d i a n .  T h e  l o n g i t u d e  o f  t h e  

d e s c e n d i n g  n o d e  a n d  t h e  i n c l i n a t i o n  a r e  u s e d  i n  Eq. 3 . 2 . 3  t o  

c o m p u t e  t h e  p l a t f o r m  a z i m u t h  ( A Z ) .  The  c o m p u t e d  p l a t f o r m  

a z i m u t h  i s  t r a n s m i t t e d  b a c k  t o  t h e  R C A - 1 1 O A  i n  t r u e  f o r m  a n d  

c o m p l e m e n t e d  f o r m  w h e r e  i t  i s  u s e d  t o  a l i g n  t h e  p l a t f o r m .  

Any h o l d s  g r e a t e r  t h a n  5 s e c o n d s ,  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  b e g i n -  

n i n g  o f  P r e p a r e  t o  L a u n c h  a n d  1 8 7  s e c o n d s  p r i o r  t o  l i f t o f f ,  

r e q u i r e  t h a t  a  r e v i s e d  p r e d i c t e d  l i f t o f f  t i m e  ( T ' )  b e  t r a n s -  
L  

m i t t e d  t o  t h e  LVDC. I n  r e s p o n s e  t o  t h e  new v a l u e  o f  T '  t h e  
L  ' 

LVDC w i l l  c a l c u l a t e  a  new p l a t f o r m  a z i m u t h  a n d  t r a n s m i t  t h i s  t o  

t h e  R C A - 1 1 O A  f o r  p l a t f o r m  r e a l i g n m e n t .  I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

r e c y c l e  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  P r e p a r e  t o  L a u n c h  Mode,  a  new T '  
L  

m u s t  b e  l o a d e d  i n t o  t h e  L V D C  a n d  t h e  s e q u e n c e  s t a r t e d  a g a i n .  

T h e  p l a t f o r m  may b e  r e a l i g n e d  a t  t i m e s  o t h e r  t h a n  when T '  
L 

c h a n g e s .  T h e  c a p a b i l i t y  t o  m o n i t o r  p l a t f o r m  g i m b a l  a n g l e s  

e x i s t s  a t  t h e  MLC u n t i l  GRR.  Any d r i f t  o f  t h e  a z i m u t h  e n c o d e r  



g r e a t e r  t h a n  two b i n a r y  b i t s  ( 1 0  a r c s e c o n d s )  w i l l  b e  c o r r e c t e d  

a u t o m a t i c a l l y  b y  e x e c u t i n g  t h e  A z i m u t h  L a y i n g  F i n e  t ' o s i t i o n i n g  

p r o g r a m .  C o r r e c t i o n s  w i l l  b e  made up u n t i l  1 5 2  s e c o n d s  b e f o r e  

l i f t o f f .  Any e n c o d e r  d r i f t  a f t e r  t h i s  t i m e  w i l l  r e s u l t  o n l y  

i n  a n  e r r o r  m e s s a g e  i n d i c a t i n g  t h a t  r e p o s i t i o n i n g  i s  r e q u i r e d .  

3 . 4  FLIGHT PROGRAM INITIALIZATION 

When t h e  f l i g h t  p r o g r a m  g a i n s  c o n t r o l  u p o n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  

GRR i n t e r r u p t ,  i t  m u s t  s t a r t  T ime  B a s e  0  (TBO),  make i n i t i a l  

a c c e l e r o m e t e r  r e a d i n g s ,  a n d  c a l c u l a t e  t h e  d e s c e n d i n g  n o d e  of  

t h e  d e s i r e d  o r b i t .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  r e m a i n i n g  f l i g h t  q u a n -  

t i t i e s  m u s t  b e  i n i t i a l i z e d .  When t h e  f l i g h t  p r o g r a m  i n i t i -  

a l i z a t i o n  i s  c o m p l e t e ,  t h e  LVDCILVDA F i r i n g  Commit E n a b l e  

D i s c r e t e  O u t p u t  (D012)  m u s t  b e  s e t ,  a n d  t h e  b o o s t  mode c a l -  

c u l a t i o n s  w i l l  b e g i n .  

T ime  B a s e  0  i s  s t a r t e d  by  s t o r i n g  t h e  r e a l  t i m e  c l o c k  r e a d i n g  

f o r  u s e  a s  a  r e f e r e n c e  f o r  t h e  t o t a l  t i m e  i n  t h e  f l i g h t  mode 

( T a s ) .  The  GMT v a l u e  (TGMT)  a t  t h i s  t i m e  m u s t  a l s o  b e  s t o r e d .  

I m m e d i a t e l y  u p o n  b e g i n n i n g  t h e  i n i t i a l i z a t i o n ,  t h e  a c c e l e r -  

o m e t e r s  a n d  t h e  r e a l  t i m e  c l o c k  m u s t  b e  r e a d  a n d  s t o r e d  f o r  

r e f e r e n c e  a s  p a s t  v a l u e s  i n  a c c e l e r o m e t e r  p r o c e s s i n g  com- 

p u t a t i o n s .  T h e  t i m e  b e t w e e n  r e a d i n g  t h e  c l o c k  a n d  t h e  a c c e l e r -  

o m e t e r s  m u s t  b e  t h e  s a m e  a s  i n  a c c e l e r o m e t e r  p r o c e s s i n g .  T h e  

l a s t  r e a d i n g  o f  t h e  r o l l  g i m b a l  a n g l e  made by  LVDC p r e f l i g h t  

i n  t h e  PTL r o u t i n e ,  m u s t  b e  s t o r e d  a n d  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  

i n i t i a l  r o l 3  g u i d a n c e  command f o r  b o t h  t h e  b o o s t  m a j o r  l o o p  

a n d  m i n o r  l o o p  p r o c e s s i n g .  T h e  r e a l  t i m e  c l o c k  r e a d i n g ,  

a c c e l e r o m e t e r  r e a d i n g s ,  a n d  i n i t i a l  r o l l  command a r e  t e l e m -  

e t e r e d  d u r i n g  i n i t i a l i z a t i o n .  

T h e  GRR t i m e  d e l t a  (T ) f r o m  t h e  n o m i n a l  t i m e  o f  GRR ( T G R R O  
D 1 

m u s t  b e  r e c o m p u t e d  u s i n g  T  
GMT 

i n  Eq.  3 . 4 . 1 .  T h e  v a r i a b l e  



l o n g i t u d e  of  t h e  d e s c e n d i n g  n o d e  (A) m u s t  b e  c o m p u t e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  T u s i n g  Eq.  3 . 4 . 2 .  
D 

I n  o r d e r  t o  f l y  a  S a t u r n  I B  m i s s i o n  w i t h  a  p r e s e t  d e s c e n d i n g  

n o d e  a n d  p l a t f o r m  a z i m u t h  ( i . e . ,  n o  t a r g e t i n g  l o a d  i s  p e r f o r m e d  

p r i o r  t o  l a u n c h ) ,  m u s t  b e  p r e s e t  t o  z e r o .  

T h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i c e s  b e t w e e n  t h e  p l u m b l i n e  a n d  t a r g e t  

p l a n e  [MS4] ,  a n d  t h e  p l u m b l i n e  a n d  g r a v i t a t i o n a l  [MSG] c o o r -  
1 

d i n a t e  s y s t e m s  m u s t  b e  c o m p u t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  p l a t f o r i n  

a z i m u t h  ( A Z ) ,  t h e  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n  ( i ) ,  t h e  d e s c e n d i n g  

n o d e  ( A ) ,  a n d  t h e  g e o d e t i c  l a t i t u d e  o f  t h e  l a u n c h  s i t e  (@ ) .  L 

Upon c o m p l e t i n g  t h e  a b o v e  c o m p u t a t i o n s ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  

o f  p o s i t i o n ,  v e l o c i t y ,  a n d  g r a v i t a t i o n  a c c e l e r a t i o n  a r e  

c o m p u t e d  u s i n g  E q .  3 . 4 . 3  t h r o u g h  3 . 4 . 8 .  I n  E q .  3 . 4 . 3 ,  @; 

i s  t h e  g e o c e n t r i c  l a t i t u d e  o f  t h e  l a u n c h  s i t e  a n d  R i s  t h e  
L 

i n i t i a l  p o s i t i o n  m a g n i t u d e .  A l l  r e m a i n i n g  n a v i g a t i o n ,  

g u i d a n c e ,  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  a n d  f l i g h t  s e q u e n c i n g  q u a n t i t i e s  

r e q u i r e d  f o r  t h e  b o o s t  mode c o m p u t a t i o n s  m u s t  t h e n  b e  i n i t i -  

a l i z e d .  A f t e r  b o o s t  i n i t i a l i z a t i o n  i s  c o m p l e t e ,  t h e  p r o g r a m  

w i l l  i m m e d i a t e l y  e n t e r  t h e  b o o s t  m a j o r  l o o p  w h i c h  b e g i n s  w i t h  

t h e  p r o c e s s i n g  o f  a c c e l e r o m e t e r  d a t a .  
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