
SECTION 7 

TIME BASES, DISCRETES, A N D  INTERRUPTS 

7 . 1  INTRODUCTION 

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

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

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

s e q u e n t  s t a g e s .  To f a c i l i t a t e  t h i s  t i m i n g ,  t i m e  b a s e s  m u s t  b e  

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

M o s t  d i s c r e t e  o u t p u t s  (DO) f r o m  t h e  LVDCILVDA t o  t h e  r e s t  o f  

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

s e l e c t o r s .  E a c h  s w i t c h  s e l e c t o r  a l l o w s  t h e  L V D C  t o  command 

up t o  1 1 2  d i f f e r e n t  d i s c r e t e  o u t p u t s  t o  e a c h  v e h i c l e  s t a g e .  

A d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  o f  s w i t c h  s e l e c t o r  command p r o c e s s i n g  

i s  c o n t a i n e d  i n  S e c t i o n  9 .  T h i r t e e n  a d d i t i o n a l  d i s c r e t e  o u t p u t  

s i g n a l s  c a n  g e n e r a t e d  by t h e  LVDC. 

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

t h e  LVDC f r o m  t h e  S a t u r n  I B / C S M  s y s t e m  a n d  s u p p o r t i n g  g r o u n d  

e q u i p m e n t :  ( 1 )  d i s c r e t e  i n p u t s ,  a n d  ( 2 )  i n t e r r u p t s .  T h r e e  i n -  

t e r r u p t s  a r e  c o n t r o l l e d  i n t e r n a l l y  by t h e  LVDC. ( N o t e :  T i m e s  

m a r k e d  w i t h  a n  a s t e r i s k  (*)  a r e  m i s s i o n - d e p e n d e n t ;  f o r  e x a c t  

v a l u e ,  s e e  E v e n t  S e q u e n c e  T i m e l i n e  i n  t h e  i n d i v i d u a l  m i s s i o n  

r e q u i r e m e n t s ,  P a r t  I1 .) 

7 . 2  TIME BASES 

T ime  b a s e s  a r e  u s e d  t o  r e f e r e n c e  p r o g r a m  e v e n t s  t o  some k e y  

m i s s i o n  e v e n t .  A t i m e  b a s e  m u s t  b e  s t a r t e d  w i t h i n  2 m s  o f  t h e  

f l i g h t  p r o g r a m ' s  r e c o g n i t i o n  t h a t  t h e  r e q u i r e ' d  c o n d i t i o n s  h a v e  

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

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



1. Read t h e  r e a l - t i m e  c l o c k  t o  e s t a b l i s h  t h e  t i m e  a t  

w h i c h  t h e  t i m e  b a s e  b e g a n  

2 .  T e l e m e t e r  t h e  r e a l - t i m e  c l o c k  r e a d i n g  

3 .  B e g i n  a c c u m u l a t i n g  t i m e  i n  t h e  t i m e  b a s e  

4 .  S e t  t h e  r e q u i r e d  mode c o d e  b i t  

5.  S t o p  i s s u i n g  s w i t c h  s e l e c t o r  commands f r o m  t h e  

p r e v i o u s  t i m e  b a s e  

6 .  B e g i n  i s s u i n g  s w i t c h  s e l e c t o r  commands f r o m  t h e  

new t i m e  b a s e .  

F i v e  p r i m a r y  t i m e  b a s e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  S a t u r n  I B  f l i g h t  

p r o g r a m  a n d  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .  Backup m e t h o d s  a r e  r e q u i r e d  * 
f o r  Time B a s e s  1 t h r o u g h  4 .  To c o m p l e m e n t  t h e  t i m e  b a s e  s t a r t  3; 

r e q u i r e m e n t s  d e s c r i p t i o n s ,  l o g i c  d i a g r a m s  a r e  p r o v i d e d  by  F i g u r e s  * 
7 - 1  t h r o u g h  7-4 .  I n  e a c h  f i g u r e  f l i g h t  p r o g r a m  f u n c t i o n s  a r e  * 
shown i n  t h e  s h a d e d  a r e a  w i t h i n  t h e  b r o k e n  l i n e  w h i l e  h a r d w a r e  * 
f u n c t i o n s  a r e  shown o u t s i d e  t h e  b r o k e n  l i n e .  The  s y m b o l  " e "  * 
i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a l o g i c a l  - A N D  g a t e ,  g i v i n g  a n  o u t p u t  i f  a n d  * 
o n l y  i f  a l l  i n p u t s  t o  t h e  g a t e  a r e  p r e s e n t .  The s y m b o l  "+" i s  * 
u s e d  t o  r e p r e s e n t  a  l o g i c a l  - O R  g a t e ,  g i v i n g  a n  o u t p u t  i f  o n e  o r  .x- 

m o r e  i n p u t s  t o  t h e  g a t e  i s  p r e s e n t .  A d o u b l e  l i n e  i n p u t  t o  a n  * 
O R  g a t e  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  p r i m a r y  i n p u t  e x p e c t e d  o n  a  - * 
n o m i n a l  m i s s i o n .  A c i r c l e  i n  a n  i n p u t  l i n e  t o  a  l o g i c  g a t e  i n d i -  * 
c a t e s  t h a t  t h e  c o m p l e m e n t  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  m u s t  b e  u s e d .  7 t  

7 . 2 . 1  T ime B a s e  0  ( G u i d a n c e  R e f e r e n c e  R e l e a s e )  

Time B a s e  0 (TBO) m u s t  b e  i n i t i a t e d  when t h e  p r o g r a m  r e c o g n i z e s  

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  ( I N T 7 ) .  When 

TBO i s  s t a r t e d ,  t h e  s i g n  b i t  o f  Mode Code 2 5  ( M ~ 2 5 )  m u s t  b e  s e t ;  

t h i s  b i t  m u s t  n e v e r  b e  r e s e t .  

T ime  B a s e  1 ( L i f t o f f )  

T ime B a s e  1 (TB1) m u s t  b e  i n i t i a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  r e c o g n i -  

t i o n  o f  t h e  l i f t o f f  d i s c r e t e  ( D I 2 4 )  w h i c h  i s  g e n e r a t e d  by  t h e  
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F i g u r e  7 - 1  Time Base 1 S t a r t  L o g i c  
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d e a c t u a t i o n  o f  t h e  l i f t o f f  r e l a y  i n  t h e  I U  when t h e  u m b i l i c a l  

d i s c o n n e c t s .  To p r e v e n t  p r e m a t u r e  s t a r t i n g  o f  TB1, t h e  p r o g r a m  

m u s t  n e i t h e r  r e c o g n i z e  t h e  l i f t o f f  d i s c r e t e  n o r  s t a r t  TB1 p r i o r  

t o  TO + 1 6 . 0  s e c o n d s  ( s e e  D124 d e s c r i p t i o n  f o r  d e t a i l s  o f  c h e c k -  f; 

i n g  t h i s  d i s c r e t e ) .  

A b a c k u p  m e t h o d  o f  d e t e c t i n g  l i f t o f f  ( L O )  a n d  s t a r t i n g  TB1 m u s t  

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

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

2  * 
e q u a l  t o  2  m / s e c  f o r  f o u r  c o m p u t a t i o n  c y c l e s  ( n o t  n e c e s s a r i l y  

c o n s e c u t i v e )  a f t e r  TO + BU2, l i f t o f f  i s  a s s u m e d ,  TB1 w i l l  b e g i n  

a n d  t h e  t i m e  i n  t h e  t i m e  b a s e  m u s t  b e  s e t  t o  TIBIAS.  I f  TB1 

h a s  n o t  s t a r t e d  b y  TO + BU3, t h e  p r o g r a m  w i l l  c l a m p  t h e  l a d d e r s  

t o  z e r o  a n d  go i n t o  a  o n e - i n s t r u c t i o n  l o o p  a n d  T B 1  m u s t  n o t  s t a r t .  

E x i t  f r o m  t h i s  l o o p  c a n  b e  a c h i e v e d  o n l y  upon  command o f  t h e  

S a t u r n  Ground  S y s t e m  C o m p u t e r  (RCA l l O A ) .  When TB1 i s  s t a r t e d ,  

b i t  1 o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  n e v e r  b e  r e s e t .  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  f o r  s e t t i n g  Time B a s e  1 a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  t 

b y  F i g u r e  7-1.  t 

7 . 2 . 3  T ime  B a s e  2 (S-IB Low L e v e l  S e n s o r s  D r y )  

Time B a s e  2  (TB2) m u s t  s t a r t  upon  d e t e c t i n g  e i t h e r  INT2 (S- IB * 
Low L e v e l  S e n s o r s  D r y  "A") o r  D121 (S-IB Low L e v e l  S e n s o r s  Dry  * . 
"B")  i f  t h e  d o w n r a n g e  v e l o c i t y  ( Z  ) e x c e e d s  5 0 0  m / s e c .  To * S  
p r e v e n t  p r e m a t u r e  s t a r t i n g  o f  Time B a s e  2 ,  INT2 m u s t  b e  i n h i b i t e d  * 
a n d  D I 2 1  m u s t  n o t  b e  c h e c k e d  u n t i l  t h e  t i m e  o f  i s s u a n c e  o f  t h e  * 
" ~ r o ~ e l l a n t  L e v e l  S e n s o r s  ~ n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command i n  * 
Time B a s e  1. INT2 i s  t h e  p r i m a r y  Time B a s e  2  s t a r t  s i g n a l  * 
a n d  D121 i s  t h e  b a c k u p  s i g n a l .  I f  d o w n r a n g e  v e l o c i t y  d o e s  n o t  * 
e x c e e d  5 0 0  m l s e c ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  s e t  t h e  l a d d e r  o u t p u t s  t o  * 
z e r o  a n d  e n t e r  a  o n e - i n s t r u c t i o n  l o o p .  Use  o f  t h e  d o w n r a n g e  t 

v e l o c i t y  r e a d i n g  p r o v i d e s  a  s a f e g u a r d  a g a i n s t  s t a r t i n g  TB2 o n  * 
t h e  p a d ,  s h o u l d  TB1 b e  e r r o n e o u s l y  s t a r t e d  w i t h o u t  l i f t o f f .  * 
F u r t h e r m o r e ,  i f  TB2 i s  n o t  e s t a b l i s h e d ,  no  s u b s e q u e n t  t i m e  * 

Rev. A 



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

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

o n  t h e  p a d .  

To a s s u r e  i n i t i a t i o n  o f  Time B a s e  2  o n  t h e  b a c k u p  i f  g u i d a n c e  

r e f e r e n c e  f a i l u r e  ( G R F )  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  n o r m a l  Time B a s e  2  

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

When TB2 i s  s t a r t e d ,  b i t  6 o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  mus t  

n e v e r  b e  r e s e t .  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  f o r  s e t t i n g  Time B a s e  2  a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  * 
by  F i g u r e  7-2.  .I; 

7 . 2 . 4  Time  B a s e  3 (S-IB O u t b o a r d  E n g i n e s  C u t o f f )  

Time B a s e  3 (TB3) m u s t  s t a r t  u p o n  d e t e c t i n g  e i t h e r  INT5 (S- IB 

O u t b o a r d  E n g i n e s  C u t o f f  "A") o r  D123 (S - IB  O u t b o a r d  E n g i n e s  k 

C u t o f f  " B " ) .  To p r e v e n t  p r e m a t u r e  s t a r t i n g  o f  Time B a s e  3 ,  * 
INT5 a n d  D123 m u s t  b e  i n h i b i t e d  u n t i l  t h e  t i m e  o f  i s s u a n c e  o f  * 
t h e  "LOX D e p l e t i o n  C u t o f f  ~ n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command * 
( t o p s  g r o u p i n g )  i n  T ime  B a s e  2 .  INT5 i s  t h e  p r i m a r y  Time * 
Base 3  s t a r t  s i g n a l  a n d  D123 i s  t h e  b a c k u p  s i g n a l .  * 

When TB3 i s  s t a r t e d ,  b i t  7  o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  

n e v e r  b e  r e se t .  

T h e s e  r e q u i r e m e n t $  f o r  s e t t i n g  Time B a s e  3  a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  * 
b y  F i g u r e  7-3 .  * 

Time  B a s e  4 (S-IVB C u t o f f )  

Time B a s e  4  (TB4) m u s t  b e  s t a r t e d  u p o n  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  a n y  

two o f  t h e  f o l l o w i n g :  
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S-IVB E n g i n e  O u t  "A" (DI5 )  

0 S-IVB E n g i n e  Ou t  " B "  (INT4) 

0 S-IVB c u t o f f  i s s u e d  by  t h e  L V D C  

V e l o c i t y  c h a n g e  o f  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  1 m / s e c ,  A 

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

m a j o r  l o o p  c y c l e .  

INT4 a n d  t h e  S-IVB c u t o f f  i s s u e d  b y  t h e  L V D C  a r e  t h e  p r i m a r y  

m e t h o d s  o f  s t a r t i n g  t h i s  t i m e  b a s e ,  w i t h  D15 a n d  t h e  v e l o c i t y  

c h e c k  a s  b a c k u p s .  

T h e  c h e c k  f o r  t h e  s t a r t  o f  TB4 m u s t  b e  i n h i b i t e d  u n t i l  T 3  + S4IGTM 

t o  a l l o w  t h e  S-IVB t o  r e a c h  9 0  p e r c e n t  t h r u s t .  

When TB4 i s  s t a r t e d ,  b i t  24 o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  

n e v e r  b e  r e s e t .  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  f o r  s e t t i n g  Time B a s e  4  a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  
* 

by F i g u r e  7-4 .  
* 

7 . 3  DISCRETE OUTPUTS (DO) 

A l t h o u g h  t h e  LVDC h a s  p r o v i s i o n  f o r  t h i r t e e n  D O ' S ,  o n l y  s i x  

a r e  c u r r e n t l y  d e f i n e d  ( s e e  T a b l e  7 - 1 ) .  

D01: R e s e t  Command D e c o d e r  

E a c h  t i m e  t h e  LVDC r e c e i v e s  DCS i n f o r m a t i o n  f r o m  

t h e  LVDA, t e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  on t h e  v a l i d i t y  

o f  t h e  d a t a .  I f  t h e  d a t a  i s  v a l i d ,  t h e  L V D C  w i l l  

s e t  D O 1  w h i c h ,  i n  t u r n ,  r e s e t s  t h e  command d e -  

c o d e r  a n d  i n i t i a t e s  a c o m p u t e r  r e s e t  p u l s e  (CRP) .  

R e v .  A 



TABLE 7 - 1  DISCRETE OUTPUTS 

R e s e t  Command D e c o d e r  ( f l i g h t  

R e s e t  RCA-11OA ( g r o u n d )  

R C A - 1 1 O A  I n t e r r u p t  

G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  A 

G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  B 

LVDAILVDC F i r i n g  Commit 

LVDA/LVDC F i r i n g  Commit 

D O 1  : R e s e t  RCA-11OA 
'RCA' T h i s  DO i s  u s e d  by  t h e  g r o u n d  r o u t i n e s  a n d  n o  

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

r e s p e c t  t o  i t .  

DO2 : R C A - 1 1 O A  I n t e r r u p t  

T h i s  D O  c a u s e s  t h e  R C A - 1 1 O A  t o  r e s p o n d  t o  r e -  

q u e s t s  by  t h e  p r e f l i g h t  p r o g r a m s .  

DO4 : G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  A 

DO4 is s e t  i n  t h e  m i n o r  l o o p  o r  by  t h e  e r r o r  

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

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

DO6 : G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  B 

DO6 i s  s e t  i n  t h e  m i n o r  l o o p  o r  by t h e  e r r o r  

m o n i t o r  a l o n g  w i t h  DO4 i f  g i m b a l  a n g l e  p r o c e s s i n g  

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



DO12 : LVDA/LVDC F i r i n g  Commit E n a b l e  .R 

T h i s  D O  i s  u s a b l e  f r o m  GRR u n t i l  l i f t o f f .  T h i s  

D O  m u s t  b e  s e t  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  b o o s t  i n i -  * 
t i a l i z e  i f  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  i s  r e a d y  f o r  l a u n c h .  

I f  t h i s  D O  i s  n o t  s e t ,  l i f t o f f  w i l l  b e  i n h i b i t e d .  * 
DO12 m u s t  b e  r e s e t  a t  T 1  + 0 . 0 .  

D013: LVDA/LVDC F i r i n g  Commit I n h i b i t  

T h i s  D O  i s  u s a b l e  u n t i l  l i f t o f f ,  a n d  i s  s e t  by 

a  TLC i n t e r r u p t ;  i f  i t  i s  s e t ,  i t  w i l l  i n h i b i t  

l i f t o f f .  

7 . 4  DISCRETE INPUTS ( D I )  

I m m e d i a t e  a c t i o n  by  t h e  LVDC i n  r e s p o n s e  t o  d i s c r e t e  i n p u t s  

( D I )  a n d  d i s c r e t e  i n p u t  s p a r e s  (DIS)  i s  n o t  e s s e n t i a l  ( e x c e p t  

i n  t h e  c a s e  o f  l i f t o f f ,  D124). When k n o w l e d g e  o f  t h e  s t a t e  o f  

a d i s c r e t e  i s  r e q u i r e d ,  a  P I 0  m u s t  b e  i s s u e d  t o  r e a d  t h e  d i g i -  

t a l  i n p u t  m u l t i p l e x e r  ( P I 0  057  f o r  d i s c r e t e  i n p u t s ;  P I 0  0 5 3  

f o r  d i s c r e t e  i n p u t  s p a r e s ) ,  T h e r e  a r e  32 d i s c r e t e  i n p u t s  

a v a i l a b l e  t o  t h e  LVDC: 24 f r o m  t h e  D I  r e g i s t e r  (DIR) a n d  8 

i n  t h e  DIS  r e g i s t e r  ( s e e  T a b l e  7 - 2 ) .  When a  d i s c r e t e  i s  p r e -  

s e n t ,  t h e  a p p r o p r i a t e  b i t  i n  t h e  D I R  w i l l  b e  a  l o g i c  1 a n d  w i l l  

b e  a l o g i c  0  i f  t h e  D I  i s  n o t  p r e s e n t .  

7 . 4 . 1  D I 1 :  RCA-11OA S y n c  

T h i s  D I  i s  u s e d  o n l y  i n  t h e  g r o u n d  r o u t i n e s  a n d  i s  a  l o g i c  0  

f r o m  l i f t o f f  (LO) t o  e n d  o f  m i s s i o n  (EOM). 

T h e r e  i s  no  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  t o  m o n i t o r  t h i s  

D I .  
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TABLE 7-2  DISCIETE INPUTS 

Command Decoder OM/D "B" 
Spare (See Sec t ion  7  - 4 . 3 )  
Spare (wired t o  Control D i s t r i b u t o r )  
S-TVB Engine Out "A" 
Spare (See Sect ion 7 . 4 . 6 )  
Spare (wired t o  ESE) 
Spare (wired t o  ESE) 
Spacecraf t  Control  of Sa turn  
Coolant Thermal Switch #1 
Coolant Thermal Switch # 2  
S- IB/S- I V B  Separa t ion  

Spare (See Sec t ion  7 . 4 . 1 9 )  
Spacecraf t  T n i t i a t i o n  of S-IVB Engine 

S-IB Low Level Sensors Dry "B" 
Manual I n i t i a t i o n  of S-IVB 

Engine Cutoff "B" 
S-IB Outboard Engines Cutoff "B" 

Spare (not wired) 
Spare (not wired) 
Spare (not wired) 
Spare (not wired) 
Spare (not  wired) 
Spare (not  wired) 
Spare (not  wired) 
Spare (not  wired) 



7 . 4 . 2  DI2 :  Command D e c o d e r  O M / D  " A "  a n d  Command D e c o d e r  

OM/D " B "  

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t o  t h e  LVDC w h e t h e r  a  DCS command i s  a  mode 

o r  d a t a  command. A  l o g i c  1 i n d i c a t e s  a  mode command h a s  b e e n  

r e c e i v e d ,  a n d  a  l o g i c  0 i n d i c a t e s  a  d a t a  command h a s  b e e n  

r e c e i v e d .  T h i s  D I  m u s t  b e  i n t e r r o g a t e d  o n c e  upon r e c e i p t  o f  

e a c h  command d e c o d e r  i n t e r r u p t  ( I N T 8 ) ;  s e e  S e c t i o n  1 0  f o r  d e -  

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

7 . 4 . 3  DI3 :  S p a r e  ( W i r e d  t o  I U / S - I V B  I n t e r f a c e  o n  SA-206 a n d  * 
SA-207,  w i r e d  t o  C o n t r o l  D i s t r i b u t o r  o n  SA-208 a n d  S u b s 1  *. 

7 . 4 . 4  D I 4 :  S p a r e  ( W i r e d  t o  C o n t r o l  D i s t r i b u t o r )  

7 . 4 . 5  D15: S-IVB E n g i n e  Out  "A" 

D15 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  S-IVB e n g i n e  i s  o u t .  T h i s  D I  m u s t  b e  

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

f r o m  T 3  + S4IGTM u n t i l  T4 + 0 . 0 .  D15 i s  u s e d  a s  o n e  o f  t h e  

i n p u t s  t o  i n i t i a t e  TB4 ( s e e  p a r a g r a p h  7 . 2 . 5 ) .  Upon d e t e c t i o n  

o f  D I 5 ,  t h e  d i s c r e t e ' s  p r e s e n c e  m u s t  b e  n o t e d  a s  s a t i s f y i n g  

o n e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  i n i t i a t i n g  TB4, a n d  t h e  c h e c k  f o r  

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

T h i s  D I  w i l l  b e  a c t u a t e d  when b o t h  o f  t h e  two " t h r u s t  O K "  

s w i t c h e s  i n  t h e  S-IVB 5 2  e n g i n e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e n g i n e  m a i n  

L O X  i n j e c t i o n  p r e s s u r e  i s  b e l o w  o p e r a t i n g  l e v e l .  T h e r e  a r e  

n o  h a r d w a r e  ' i n h i b i t s  o f  t h i s  D I ,  a n d  i t  w i l l  b e  a c t i v e  d u r i n g  

t h e  e n t i r e  m i s s i o n .  

7 . 4 . 6  D I 6 :  S p a r e  (SA-206,  SA-207, SA-209 a n d  S u b s ) ,  S p a c e -  

c r a f t  S e p a r a t i o n  I n d i c a t i o n  (SA-208)  



7 . 4 . 7  D17:  S p a r e  ( W i r e d  t o  t h e  ESE) 

T h i s  i s  w i r e d  t o  t h e  E l e c t r i c a l  S u p p o r t  E q u i p m e n t  ( E S E ) .  

7 . 4 . 8  D18: S p a r e  ( W i r e d  t o  t h e  ESE) 

7 . 4 . 9  D19:  S I C  C o n t r o l  o f  S a t u r n  

T h i s  d i s c r e t e  o r i g i n a t e s  i n  t h e  S p a c e c r a f t  ( S I C ) ,  a n d  i n d i c a t e s  

t o  t h e  LVDC t h a t  t h e  S I C  h a s  t a k e n  c o n t r o l  o f  t h e  f l i g h t  c o n -  

t r o l  c o m p u t e r  (FCC) a n d  t h a t  t h e  LVDC o u t p u t s  t o  t h e  FCC a r e  

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

BML f r o m  T4 + 5 . 0 *  t o  T4 + BN5 a n d  o n c e  p e r  s e c o n d  f r o m  * 
T 4  + B N 5  t o  EOM. A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  p r o -  3; 

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

t h e  C o n t r o l  S w i t c h o v e r  C a p a b i l i t y  d e s c r i p t i o n  i n  S e c t i o n  5 .  

When t h i s  D I  i s  r e c o g n i z e d ,  b i t  1 2  o f  MC27 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  

b i t  i s  r e s e t  w h e n  c o n t r o l  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  LVDC. 

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

c h e c k  f o r  t h i s  D I  o n c e  p e r  BML i n  t h e  b o o s t  mode a n d  o n c e  p e r  

s e c o n d  i n  o r b i t  u n t i l  d e t e c t e d .  I f  D19 i s  o n  a f t e r  G R F ,  t h e  

a t t i t u d e  e r r o r  commands  m u s t  b e  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  m i s s i o n .  B i t  1 5  o f  MC27 m u s t  a l s o  b e  s e t  a n d  r e m a i n  

s e t  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  m i s s i o n .  I f  D I 9  i s  o n  when  g u i d -  

a n c e  r e f e r e n c e  f a i l u r e  i s  d e t e c t e d ,  b i t  1 2  o f  MC27 m u s t  r e m a i n  

s e t  a s  w e l l  a s  b i t  1 5  o f  MC27. 

I f  t h e  S / C  h a s  t a k e n  c o n t r o l  o f  t h e  S a t u r n ,  t h i s  D I  i s  a l o g i c  

1 ;  o t h e r w i s e ,  i t  w i l l  b e  a  l o g i c  0 .  T h e  S / C  C o n t r o l  o f  S a t u r n  

E n a b l e  s w i t c h  s e l e c t o r  command m u s t  b e  i s s u e d  o r  DO4 o r  DO6 

m u s t  b e  s e t  i n  o r d e r  f o r  t h e  S / C  commands t o  b e  a c c e p t e d  b y  

t h e  FCC. T h e  S I C  C o n t r o l  o f  S a t u r n  D i s a b l e  s w i t c h  s e l e c t o r  

d i s a b l e s  t h e  S I C  commands f r o m  b e i n g  a c c e p t e d  b y  t h e  FCC u n l e s s  

DO4 o r  DO6 i s  o n .  A l t h o u g h  t h e  S I C  c a n n o t  c o n t r o l  t h e  FCC u n -  



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

w i l l  r e c o g n i z e  t h i s  D I  d u r i n g  a l l  p e r i o d s  o f  f l i g h t  up t o  S I C  

s e p a r a t i o n ,  a t  w h i c h  t i m e  t h i s  D I  b e c o m e s  z e r o  a n d  r e m a i n s  i n  

t h a t  s t a t e  u n t i l  EOM. 

7 . 4 . 1 0  D I 1 0 :  C o o l a n t  T h e r m a l  S w i t c h  # 1  

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

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

t e m p e r a t u r e .  T h i s  i n p u t  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  e v e r y  3 0 0  s e c -  

o n d s ,  b e g i n n i n g  a t  T  
G R R  

+ TM s e c o n d s ,  f o r  u s e  i n  m a i n t a i n i n g  

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

s u b l i m a t o r .  B i t  1 8  o f  MC27 i s  i n i t i a l l y  s e t  t o  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  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  DCS command h a s  n o t  b e e n  

r e c e i v e d .  

I f  t h e  w a t e r  v a l v e  i s  c l o s e d  a n d  e i t h e r  D I l O  o r  D I l l  i s  o n ,  t h e  

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

I f  t h e  w a t e r  v a l v e  i s  c l o s e d  a n d  b o t h  D I l O  a n d  D I l l  a r e  o f f ,  n o  

a c t i o n  i s  t a k e n .  

I f  t h e  w a t e r  v a l v e  i s  o p e n  a n d  b o t h  DL10 a n d  D I l l  a r e  o f f ,  t h e  

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

t h e  w a t e r  v a l v e  i s  o p e n  a n d  e i t h e r  D I l O  o r  D I l l  i s  o n ,  n o  

a c t i o n  i s  t a k e n ,  

I f  t h e  Water C o n t r o l  V a l v e  L o g i c  I n h i b i t  DCS command h a s  b e e n  

a c c e p t e d ,  D I l O  a n d  D I l l  a r e  i g n o r e d  b y  t h e  p r o g r a m .  B i t  1 8  o f  

MC27 m u s t  b e '  r e s e t .  

7 . 4 . 1 1  D I 1 1 :  C o o l a n t  T h e r m a l  S w i t c h  /I2 

S e e  D I 1 0 .  

R e v .  A *  



7 . 4 . 1 2  DI.12: S-IBIS-IVB S e p a r a t i o n  

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  S- IB a n d  S-IVB h a v e  s e p a r a t e d .  T h i s  

D I  i s  o n ,  l o g i c  1, u n t i l  s e p a r a t i o n  o c c u r s ,  a t  w h i c h  t i m e  i t  

g o e s  o f f ,  l o g i c  0.  T h e r e  i s  n o  r e q u i r e m e n t  t o  m o n i t o r  t h i s  D I .  

7 . 4 . 1 3  - D113:  S p a r e  ( 2 0 6 ,  2 0 7 ,  2 0 8 ) ,  S p a r e  (Wi red  t o  C o n t r o l  

D i s t r i b u t o r )  ( 2 0 9  a n d  S u b s )  

7 . 4 . 1 4  D I 1 4 :  S-IB O u t b o a r d  E n g i n e  Ou t  

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  o n e  S- IB o u t b o a r d  e n g i n e  i s  o u t .  

T h i s  D I  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  p e r  BML f r o m  T1 + T 
S l E O  

u n t i l  i t  i s  

d e t e c t e d  o r  u n t i l  TB3. A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  

p r o g r a m  r e s p o n s e  i s  f o u n d  i n  t h e  E n g i n e  Out  G u i d a n c e  M o d i f i c a -  

t i o n s  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  4 .  When t h i s  D I  i s  r e c o g n i z e d ,  b i t  

9 o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  mus t  n e v e r  b e  r e s e t .  A f t e r  

t h i s  D I  h a s  b e e n  d e t e c t e d ,  t h e r e  i s  n o  f u r t h e r  r e q u i r e m e n t  t o  

c h e c k  i t .  

T h i s  d i s c r e t e  i s  a c t i v a t e d  when a t  l e a s t  two o f  t h e  t h r e e  

" t h r u s t  O K "  p r e s s u r e  s w i t c h e s  i n  a n y  o n e  o f  S - I B  e n g i n e s  
1 t h r o u g h  4  ( o u t b o a r d  e n g i n e s )  i n d i c a t e  ma in  f u e l  i n j e c t i o n  

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

o f  t h e  e n g i n e s  i s  n o t  b u r n i n g ,  t h i s  D I  i s  a l o g i c  1 a n d  i s  a 

l o g i c  0 w h i l e  a l l  t h e  o u t b o a r d  e n g i n e s  a r e  b u r n i n g .  A t  S - I B /  

S-IVB s e p a r a t i o n ,  t h i s  D I  w i l l  b ecome  a l o g i c  0 a n d  w i l l  r e -  

m a i n  i n  t h a t  s t a t e  u n t i l  E O M .  

7 . 4 . 1 5  DI15 :  S-IB I n b o a r d  E n g i n e  Out  " B "  

DI15  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  S- IB i n b o a r d  e n g i n e s  i s  

o u t .  T h i s  D I  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  p e r  BML f r o m  T1 + T S I E O  u n t i l  

i t  i s  d e t e c t e d  o r  u n t i l  TB3. A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

c r i t e r i a  u n d e r  w h i c h  t h i s  D I  m u s t  b e  c h e c k e d ,  a n d  t h e  r e q u i r e d  
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p r o g r a m  r e s p o n s e ,  i s  l o c a t e d  i n  t h e  E n g i n e  Ou t  G u i d a n c e  Modi- 

f i c a t i o n s  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  4 .  When t h i s  D I  i s  r e c o g n i z e d ,  

b i t  8  o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  n e v e r  b e  r e s e t .  A f t e r  

t h i s  D I  h a s  b e e n  d e t e c t e d ,  t h e r e  i s  n o  f u r t h e r  r e q u i r e m e n t  t o  

c h e c k  i t .  

T h i s  D I  i s  a c t i v a t e d  when a t  l e a s t  two o f  t h e  t h r e e  " t h r u s t  

OK" p r e s s u r e  s w i t c h e s  i n  a n y  o n e  o f  S-IB e n g i n e s  5  t h r o u g h  8 

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

f a l l e n  b e l o w  o p e r a t i n g  r a n g e .  When o n e  o r  more  o f  t h e  e n g i n e s  

i s  n o t  b u r n i n g ,  t h i s  D I  i s  a  l o g i c  1, a n d  i s  a  l o g i c  0 w h i l e  

a l l  t h e  i n b o a r d  e n g i n e s  a r e  b u r n i n g .  A t  S-IB/S-IVB s e p a r a t i o n ,  

t h i s  D I  w i l l  become a  l o g i c  0  a n d  w i l l  r e m a i n  i n  t h a t  s t a t e  un-  

t i l  t h e  E O M .  

7 . 4 . 1 6  D I 1 6 :  P r e p a r e  f o r  G u i d a n c e  R e f e r e n c e  R e l e a s e  

T h i s  D I  i s  u s e d  o n l y  b y  t h e  g r o u n d  r o u t i n e s .  I t  o c c u r s  5 s e c -  

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

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

r e q u i r e m e n t  f o r  t h i s  D I  t o  b e  m o n i t o r e d  b y  t h e  L V D C  f l i g h t  p r o -  

g r a m .  T h i s  D I  i s  a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  G u i d a n c e  R e f e r e n c e  Re- 

l e a s e  A l e r t  ( G R R A ) .  

7 . 4 . 1 7  D I 1 7 :  S p a r e  

7 . 4 . 1 8  D I 1 8 :  S p a r e  

7 . 4 . 1 9  D I 1 9 :  S p a r e  ( W i r e d  t o  IU/S-IVB I n t e r f a c e  o n  SA-206 * 
a n d  SA-207, w i r e d  t o  C o n t r o l  D i s t r i b u t o r  o n  SA-208 * 
a n d  S u b s )  

7 . 4 . 2 0  D I 2 0 :  S p a c e c r a f t  I n i t i a t i o n  o f  S-IVB E n g i n e  C u t o f f  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  D I  i s  t o  g i v e  t h e  S/C t h e  c a p a b i l i t y  t o  

i n i t i a t e  S-IVB c u t o f f  w h i l e  t h e  S/C h a s  c o n t r o l  o f  t h e  f l i g h t  
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c o n t r o l  c o m p u t e r .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  no r e q u i r e m e n t  t o  c h e c k  

t h i s  D I .  D i s c r e t e  I n p u t  22 a n d  I n t e r r u p t  6 p r o v i d e  t h e  c a p a -  

b i l i t y  f o r  S/C i n i t i a t e d  c u t o f f .  

7 . 4 . 2 1  D I 2 1 :  S-IB Low L e v e l  S e n s o r s  Dry  "B" 

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o p e l l a n t  l e v e l  i n  e i t h e r  t h e  S - I B  

f u e l  t a n k s  o r  LOX t a n k s  h a s  d r o p p e d  b e l o w  a  g i v e n  l e v e l .  T h i s  

D I  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  p e r  BML f r o m  t h e  t i m e  o f  i s s u a n c e  o f  

t h e  " P r o p e l l a n t  L e v e l  S e n s o r s  ~ n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command 

u n t i l  T2 + 0 . 0 .  T h i s  D I  i s  u s e d  a s  t h e  b a c k u p  s i g n a l  f o r  

s t a r t i n g  T ime  B a s e  2  ( s e e  S e c t i o n  7 . 2 . 3 ) .  

D I 2 1  c o n f i r m s  t h a t  e i t h e r  f u e l  l e v e l  s e n s o r  n o .  2  i n  t h e  S-IB 

f u e l  t a n k s  o r  LOX l e v e l  s e n s o r  n o .  3  i n  t h e  S-IB LOX t a n k s  i s  

a c t i v a t e d .  T h i s  D I  w i l l  b e  h a r d w a r e  i n h i b i t e d  u n t i l  t h e  " p r o -  

p e l l a n t  L e v e l  S e n s o r s  E n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command i s  i s s u e d  

i n  TB1. T h i s  D I  i s  i n i t i a l l y  a  l o g i c  0. I f  e i t h e r  o f  t h e s e  

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

D I  i s  a  l o g i c  1. T h e  S-IB/S-IVB s e p a r a t i o n  c a u s e s  t h i s  d i s c r e t e  

t o  go t o  a  l o g i c  0. 

7 . 4 . 2 2  D I 2 2 :  M a n u a l  I n i t i a t i o n  o f  S-IVB E n g i n e  C u t o f f  " B "  

T h i s  d i s c r e t e  i n d i c a t e s  t h e  s p a c e c r a f t  i n i t i a t i o n  o f  S - I V B  

c u t o f f .  T h i s  D I  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  p e r  BML f r o m  T3 + B U 1  

u n t i l  T4 + 0 . 0 .  

I f  t h i s  D I  i s  d e t e c t e d ,  t h e  S-IVB c u t o f f  s w i t c h  s e l e c t o r  s e -  

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

2 a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  The  a c c e l e r o m e t e r  z e r o  t e s t  m u s t  b e  d i s -  

a b l e d ,  a n d  t h e  X a n d  Z a c c e l e r o m e t e r  R T C ' S  m u s t  b e  e x p a n d e d  t o  
2  

50 m / s e c  . B i t  1 8  o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  n e v e r  b e  

r e s e t .  



7 . 4 . 2 3  D I 2 3 :  S- IB O u t b o a r d  E n g i n e s  C u t o f f  " B "  

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o p e l l a n t  i n  t h e  S-IB f u e l  t a n k s  

h a s  d e p l e t e d .  T h i s  D I  m u s t  b e  c h e c k e d  o n c e  p e r  BML f r o m  t h e  

t i m e  o f  i s s u a n c e  o f  t h e  " L O X  D e p l e t i o n  C u t o f f  E n a b l e "  s w i t c h  

s e l e c t o r  command u n t i l  T3 + 0 . 0 .  T h i s  D I  i s  u s e d  a s  t h e  b a c k -  

up  s i g n a l  f o r  s t a r t i n g  Time B a s e  3  ( s e e  S e c t i o n  7 . 2 . 4 ) .  

D123 i n d i c a t e s  t h a t  p r o p e l l a n t  d e p l e t i o n  h a s  o c c u r r e d  when two 

o u t  o f  t h r e e  " t h r u s t  OK" p r e s s u r e  s w i t c h e s  i n  a t  l e a s t  o n e  

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

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

o f  t h e  two f u e l  d e p l e t i o n  s e n s o r s  i n  t h e  S- IB f u e l  t a n k s  i s  

a c t i v a t e d .  T h i s  D I  w i l l  b e  h a r d w a r e  i n h i b i t e d  f r o m  t h e  " t h r u s t  

OK"  s w i t c h e s  u n t i l  t h e  "LOX D e p l e t i o n  C u t o f f  E n a b l e "  s w i t c h  

s e l e c t o r  command i s  i s s u e d  i n  Time B a s e  2 .  I t  i s  h a r d w a r e  

i n h i b i t e d  f r o m  t h e  f u e l  d e p l e t i o n  s e n s o r s  u n t i l  t h e  " F u e l  

D e p l e t i o n  C u t o f f  ~ n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command i s  i s s u e d .  

7 . 4 . 2 4  D124 : L i f  t o f f  

T h i s  D I  i n d i c a t e s  t h a t  l i f t o f f  h a s  o c c u r r e d .  D l 2 4  m u s t  b e  i n -  

t e r r o g a t e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  e v e r y  m i n o r  l o o p  ( t w i c e  e v e r y  4 0  ms)  * 
d u r i n g  t h e  t i m e  f r o m  TO + 1 6 . 0 *  ( -0 ,+40  ms)  u n t i l  TB1. T h i s  D I  i s  * 
t h e  p r i m a r y  s i g n a l  u s e d  t o  s t a r t  TB1 ( s e e  Time Base 1 s t a r t  l o g i c ) .  * 

7 . 4 . 2 5  DIS1-DIS8:  S p a r e s  ( N o t  W i r e d )  

7 . 5  INTERRUPTS 

T w e l v e  i n t e r r u p t s  h a v e  b e e n  p r o v i d e d  i n  t h e  L V D C  i n  o r d e r  t o  

p e r m i t  t h e  i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  n o r m a l  p r o g r a m  t o  f r e e  t h e  com- 

p u t e r  f o r  p r i o r i t y  t a s k s .  The L V D C  m u s t  r e s p o n d  t o  t h e  i n t e r -  

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

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

i n g  i n t e r r u p t  p r o t e c t e d  l o g i c .  
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Of t h e  t w e l v e  i n t e r r u p t s ,  n i n e  a r e  e x t e r n a l  a n d  i n f o r m  t h e  L V D C  

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

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

LVDC. T h e s e  a r e  t h e  s i m u l t a n e o u s  memory e r r o r  (TLC) a n d  two 

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

f l i g h t  p r o g r a m .  S e e  T a b l e  7 - 3 .  

TABLE 7-3 INTERRUPTS 

R C A - 1 1 O A  I n t e r r u p t  
S- IB Low L e v e l  S e n s o r s  Dry "A" 
R C A - 1 1 O A  I n t e r r u p t  
S-IVB E n g i n e  Ou t  " B "  
S-IB O u t b o a r d  E n g i n e s  

C u t o f f  "A" 
M a n u a l  I n i t i a t i o n  o f  

S-IVB E n g i n e  
C u t o f f  "A" 

G u i d a n c e  R e f e r e n c e  R e l e a s e  
Command D e c o d e r  I n t e r r u p t  

Command D e c o d e r  I n t e r r u p t  

S i m u l t a n e o u s  Memory E r r o r  

I n t e r n a l  t o  t h e  LVDC 

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

p l e t e  a l l  t h e  f o l l o w i n g :  

1. E s t a b l i s h  th .e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  r e t u r n  t o  t h e  m a i n  p r o -  

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

2 .  P r e v e n t  t h e  i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  i n t e r -  

r u p t  by  a n y  o t h e r  i n t e r r u p t s  e x c e p t  T L C  (A T L C  i n t e r -  

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

i n t e r r u p t  e x c e p t  a n o t h e r  TLC). 



3.  D e t e r m i n e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  i n t e r r u p t  

4 .  P e r f o r m  t h e  f u n c t i o n s  r e q u i r e d  by  t h e  i n t e r r u p t  

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

u n l e s s  t h e  t i m e  i s  w i t h i n  6 0  m i l l i s e c o n d s  (ms)  o f  

S-IVB c u t o f f ,  i n  w h i c h  c a s e  o n l y  t h e  i n h i b i t  on INTI2  

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

e x a c t l y  t h e  c o r r e c t  t i m e  

6 .  R e t u r n  t o  t h e  m a i n  p r o g r a m .  

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

b e  p r o c e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p r i o r i t y  s e q u e n c e :  INT9,  INT12,  * 
e x t e r n a l ,  I N T l l  ( e x t e r n a l  i n t e r r u p t s  w i l l  b e  p r o c e s s e d  i n  c h r o n o -  

l o g i c a l  o r d e r ) .  

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

s p o n s e  i s  p r o v i d e d  b e l o w .  

7 . 5 . 1  I N T I :  Command LVDA/RCA-110~ I n t e r r u p t  

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

r e q u i r e m e n t  t o  p r o c e s s  i t  by t h e  f l i g h t  p r o g r a m .  A l o g i c  1 

i n d i c a t e s  a n  i n t e r r u p t  f r o m  t h e  R C A - 1 1 O A .  A l o g i c  0 i n d i c a t e s  

n o  i n t e r r u p t  i s  p r e s e n t .  T h e  l i n e  f r o m  t h e  R C A - 1 1 O A  b r e a k s  a t  

LO a n d  t h i s  i n t e r r u p t  w i l l  r e m a i n  a l o g i c  0 u n t i l  t h e  E O M .  

7 . 5 . 2  INT2:  S- IB Low L e v e l  S e n s o r s  Dry  "A" 

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

t h e  S-IB f u e l  t a n k s  o r  L O X  t a n k s  h a s  d r o p p e d  b e l o w  a  g i v e n  

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

o f  i s s u a n c e  o f  t h e  " ~ r o ~ e l l a n t  L e v e l  S e n s o r s  ~ n a b l e "  s w i t c h  

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

f o r  s t a r t i n g  Time B a s e  2  ( s e e  S e c t i o n  7 . 2 . 3 ) .  Once t h i s  

i n t e r r u p t  i s  r e c e i v e d  o r  when Time B a s e  2  i s  s t a r t e d ,  t h i s  

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

1 - 7 - 2 1  Rev .  A 



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

n o .  1 i n  t h e  S-IB f u e l  t a n k s  o r  L O X  l e v e l  s e n s o r  n o .  3  i n  t h e  

S- IB L O X  t a n k s  i s  a c t i v a t e d .  T h i s  D I  w i l l  b e  h a r d w a r e  i n h i b i t e d  

u n t i l  t h e  " ~ r o p e l l a n t  L e v e l  S e n s o r s  E n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  

command i s  i s s u e d  i n  TB1. 

INT3:  R C A - 1 1 O A  I n t e r r u p t  

S e e  I N T I .  

7 . 5 . 4  INT4:  S-IVB E n g i n e  O u t  " B "  

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

~ u s t  i n h i b i t  t h i s  i n t e r r u p t ,  e x c e p t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  ~3 + 
S4IGTM u n t i l  T4 + 0 . 0 .  T h i s  i n t e r r u ~ t  i s  o n e  o f  t h e  i n ~ u t s  t o  

i n i t i a t e  TB4 a s  d e s c r i b e d  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 5 .  T h i s  i n t e r r u p t  

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

t i o n .  However ,  i f  n o n e  o f  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  t o  

s a t i s f y  t h e  TB4 s t a r t  l o g i c  a r e  me t  when t h e  i n t e r r u p t  i s  r e -  

c e i v e d ,  t h e  i n t e r r u p t ' s  p r e s e n c e  w i l l  b e  n o t e d  a n d  t h e  i n t e r -  

r u p t  i n h i b i t e d .  The p r o g r a m  w i l l  t h e n  s t a r t  TB4 f r o m  b a c k u p  

p r o c e s s i n g  when o n e  o f  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  i s  s a t i s f i e d .  

T h i s  i n t e r r u p t  w i l l  b e  a c t i v a t e d  when b o t h  of  t h e  " t h r u s t  

O K "  s w i t c h e s  i n  t h e  S-IVB 5 2  e n g i n e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a i n  

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

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

7 . 5 . 5  INT5: S-IB O u t b o a r d  E n g i n e s  C u t o f f  "A" 

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

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

u n t i l  t h e  "LOX D e p l e t i o n  C u t o f f  E n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  command 

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

s t a r t i n g  T ime  B a s e  3 ( s e e  S e c t i o n  7 . 2 . 4 ) .  Once  t h i s  i n t e r r u p t  

i s  r e c e i v e d  o r  when Time B a s e  3 i s  s t a r t e d ,  t h i s  i n t e r s u p t  m u s t  

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

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

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

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

s e n s o r s  i n  t h e  S- IB f u e l  t a n k s  i s  a c t i v a t e d .  T h i s  D I  w i l l  b e  

h a r d w a r e  i n h i b i t e d  f r o m  t h e  " t h r u s t  OK" s w i t c h e s  u n t i l  t h e  "LOX 

D e p l e t i o n  C u t o f f  E n a b l e ' '  s w i t c h  s e l e c t o r  command i s  i s s u e d  i n  

Time B a s e  2.  I t  i s  h a r d w a r e  i n h i b i t e d  f r o m  t h e  f u e l  d e p l e t i o n  

s e n s o r s  u n t i l  t h e  " ~ u e l  D e p l e t i o n  C u t o f f  ~ n a b l e "  s w i t c h  s e l e c t o r  

command i s  i s s u e d .  

7 . 5 . 6  INT6:. Manua l  I n i t i a t i o n  o f  S-IVB E n g i n e  C u t o f f  "A" 

T h i s  i n t e r r u p t  i n d i c a t e s  t h e  s p a c e c r a f t  i n i t i a t i o n  o f  S - I V B  

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

t h e  p e r i o d  f r o m  T3 + B U 1  u n t i l  T4 + 0 . 0 .  

I f  INT6 i s  d e t e c t e d ,  t h e  S-IVB c u t o f f  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e  

m u s t  b e  i s s u e d ;  t h i s  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e  i s  a  c l a s s  2 

a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  The  a c c e l e r o m e t e r  z e r o  t e s t  m u s t  b e  d i s -  

a b l e d ,  a n d  t h e  X a n d  Z a c c e l e r o m e t e r  TRC's  m u s t  b e  e x p a n d e d  t o  
2  

5 0  m / s e c  . B i t  1 8  o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h i s  b i t  m u s t  n e v e r  b e  

r e s e t .  

7 . 5 . 7  INT7: G u i d a n c e  R e f e r e n c e  R e l e a s e  ( G R R )  

T h i s  i n t e r r u p t  comes  f r o m  t h e  RCA-11OA a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

p l a t f o r m  h a s  b e e n  r e l e a s e d .  GRR w i l l  o c c u r  a p p r o x i m a t e l y  1 7  s e c -  * 
o n d s  p r i o r  t o  l i f t o f f .  When t h e  LVDC r e c e i v e s  G R R ,  TBO i s  s t a r t e d ;  

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

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

T h i s  i n t e r r u p t  i s  a  l o g i c  0 u n t i l  GRR, a t  w h i c h  t i m e  i t  b e c o m e s  

a  l o g i c  1. A t  l i f t o f f  (LO) ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  i n t e r r u p t  w i l l  

b ecome  a  l o g i c  0  a n d  r e m a i n  i n  t h a t  s t a t e  u n t i l  t h e  E O M .  



7 . 5 . 8  INT8A a n d  INT8B: Command D e c o d e r  I n t e r r u p t s  "A" a n d  " B "  

T h e s e  i n t e r r u p t s  i n d i c a t e  t o  t h e  LVDC t h a t  a DCS command h a s  

b e e n  r e c e i v e d  b y  t h e  command d e c o d e r .  The  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  

i n  r e s p o n s e  t o  t h i s  i n t e r r u p t  a r e  s t a t e d  i n  S e c t i o n  1 0 .  

T h i s  i n t e r r u p t  m u s t  b e  e n a b l e d  by t h e  SIC o r  by  t h e  I U  Command 

S y s t e m  E n a b l e  s w i t c h  s e l e c t o r .  

7 . 5 . 9  INT9: TLC - S i m u l t a n e o u s  Memory E r r o r  

A TLC i n t e r r u p t  i n d i s a t e s  t h a t  a n  e r r o r  i s  p r e s e n t  i n  b o t h  du -  

p l e x  memory l o c a t i o n s  c o n t a i n i n g  a d a t a  word  o r  a n  i n s t r u c t i o n  

w o r d .  When t h i s  i n t e r r u p t  o c c u r s  t h e  TLC c o d e ,  r e a l  t i m e  c l o c k  

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

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

v a l u e s  m u s t  b e  c o m p r e s s e d .  B i t  2 5  o f  MC25 m u s t  b e  s e t ;  t h e  b i t  

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

u l e d ,  t h e  D O R  a n d  ICR m u s t  b e  r e s e t ,  a n d  t h e  p r e s e n t  EMR r e a d -  

i n g  m u s t  b e  ORed w i t h  a n y  p a s t  EMR a c c u m u l a t i o n s .  I f  a  s w i t c h  

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

f o r c e d  r e se t  m u s t  b e  i s s u e d .  

A f t e r  p r o c e s s i n g  t h e  TLC i n t e r r u p t ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  r e t u r n  t o  

o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s  o f  t h e  p r o g r a m :  

e To t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  BML when i n  t h e  b o o s t  mode 

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

mode o v e r  a dump s t a t i o n  

To a n y  p e r i o d i c  p r o c e s s i n g  w h i c h  may b e  w a i t i n g  

when i n  t h e  o r b i t a l  mode n o t  o v e r  a  dump s t a t i o n  

R e v .  A* 



e When i n  a p h a s e  i n i t i a l i z e  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  p h a s e  

i n i t i a l i z a t i o n  b e i n g  p r o c e s s e d .  N o t e :  I f  a  TLC 

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

r e t u r n  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h a t  f u n c t i o n ;  h o w e v e r ,  

DO13 w i l l  b e  s e t  b y  t h e  h a r d w a r e  w h i c h  w i l l  i n h i b i t  

l a u n c h .  

I f  a n  i n t e r r u p t  was  b e i n g  p r o c e s s e d  o r  i s  p r e s e n t  when t h e  p r o -  

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

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

7 . 5 . 1 0  INT10:  S p a r e  

7 . 5 . 1 1  I N T l l  a n d  INT12:  I n t e r n a l  F u n c t i o n  o f  t h e  LVDC 

T h e s e  two i n t e r r u p t s  a r e  p r o v i d e d  t o  t h e  LVDC f o r  f u n c t i o n s  

i n t e r n a l  t o  t h e  c o m p u t e r .  INTI2  w i l l  b e  u s e d  f o r  h i g h  p r i o r i t y  

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

s e l e c t o r s  a n d  m i n o r  l o o p s )  a n d  I N T l l  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h o s e  p r o -  

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

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

I n  a n  i n t e r r u p t  o c c u r s  a n d  n o  b i t  i s  s e t  i n  t h e  i n t e r r u p t  s t o r -  

a g e  r e g i s t e r ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  c h e c k  t h e  INT12 s c h e d u l e r .  I f  

t h e  s c h e d u l e r  i n d i c a t e s  t h a t  a n  INT12 s h o u l d  h a v e  b e e n  g e n e r a -  

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

s c h e d u l e r .  I f  t h e  s c h e d u l e r  i n d i c a t e s  t h a t  INT12 f u n c t i o n s  a r e  

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

p r o g r a m .  
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SECTION 8  

LAUNCH VEHICLE ATTITUDE CONTROL 

8 . 1  INTRODUCTION 

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

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

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

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

t h e  LVDC t h r o u g h  LVDA h a r d w a r e .  T h e  a t t i t u d e  e r r o r  i s  t h e n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p e r f o r m e d  o n c e  p e r  b o o s t  m a j o r  l o o p  (BML) d u r i n g  b o o s t  a n d  

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

8 . 2  MINOR LOOP 

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

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

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

p i t c h ,  a n d  r o l l .  



T h e  m i n o r  l o o p  s a m p l e s  t h e  yaw g i m b a l  r e s o l v e r ,  e v a l u a t e s  t h e  

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

c o m p u t e s  a n d  i s s u e s  t h e  yaw a t t i t u d e  e r r o r  command. T h i s  p r o -  

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

M i n o r  l o o p  f u n c t i o n s  m u s t  b e  p e r f o r m e d  e v e r y  40 m s  d u r i n g  

b o o s t  a n d  e v e r y  1 0 0  m s  d u r i n g  o r b i t .  H o w e v e r ,  t h e  s t a r t  o f  

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

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

D u r i n g  b o o s t ,  o c c a s i o n a l  d e l a y s  o f  up  t o  8  m s  may r e s u l t  f r o m  

i n t e r f e r e n c e  by s w i t c h  s e l e c t o r  p r o c e s s i n g .  A d e l a y  o f  up t o  

2 1  m s  may r e s u l t  w h i l e  p r o c e s s i n g  i n t e r r u p t  p r o t e c t e d  d a t a  

o u t p u t  m u l t i p l e x e r  (DOM) t e l e m e t r y .  A d e l a y  o f  u p  t o  60 m s  

may o c c u r  j u s t  p r i o r  t o  S - I V B  c u t o f f .  I n  o r b i t ,  m i n o r  l o o p s  

may b e  d e l a y e d  up  t o  1 2  m s  by  command d e c o d e r  i n t e r r u p t  

p r o c e s s i n g .  

8 . 2 . 1  G i m b a l  A n g l e  D a t a  

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

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

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

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

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

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

a r e  d e t e c t e d .  A b a c k u p  r e s o l v e r  i s  s e l e c t e d  f o r  a t t i t u d e  

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

r e p e a t e d  e r r o r s .  

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

by a  c o m b i n a t i o n  o f  c r o s s o v e r  d e t e c t o r s  (COD) a n d  r e d u n d a n t  

e l e v e n  b i t  c o u n t e r s .  The  r e s o l v e r  d a t a  word  c o n t a i n s  t h e  

r e d u n d a n t  c o u n t e r  r e a d i n g s  and a d i s a g r e e m e n t  b i t  i n  t h e  
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r e p r e s e n t s  t h e  A c o u n t e r  r e a d i n g ,  B r e p r e s e n t s  t h e  B c o u n t e r  

r e a d i n g ,  S r e p r e s e n t s  s p a r e  b i t s ,  a n d  D r e p r e s e n t s  t h e  d i s -  

a g r e e m e n t  b i t .  The  d i s a g r e e m e n t  b i t  i s  a n  i n d i c a t i o n  f r o m  

LVDA c i r c u i t r y  t h a t  t h e  A a n d  B c o u n t e r s  d i s a g r e e  by m o r e  

t h a n  + 3  o r  l e s s  t h a n  - 4  b i t s .  

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

low o r d e r  c o u n t e r  b i t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  0 . 0 0 2 7 9  d e g r e e s ,  

a n d  o n e  f i n e  r e s o l v e r  r e v o l u t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  5 . 6 2 5  d e g r e e s  

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

s e n t e d  by  2016  c o u n t e r  b i t s .  I f  a  b a c k u p  r e s o l v e r  i s  u s e d ,  

t h e  low o r d e r  b i t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  0 . 0 8 9 3  d e g r e e s ;  

o n e  r e s o l v e r  r e v o l u t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  1 8 0  d e g r e e s  o f  g i m b a l  

r o t a t i o n ,  o r  2016  c o u n t e r  b i t s .  

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

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

a n g l e  r e p r e s e n t s  t h e  p r o d u c t  o f  5 . 6 2 5  d e g r e e s  t i m e s  t h e  number  

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

h i g h  o r d e r  a n g l e s  a r e  i n i t i a l i z e d  a t  GRR.  T h e  p i t c h  a n d  yaw 

r e s o l v e r  r e a d i n g s  a n d  h i g h  o r d e r  a n g l e s  a r e  i n i t i a l l y  s e t  t o  

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

l a s t  f i n e  r o l l  r e s o l v e r  r e a d i n g  made  by  t h e  P r e p a r e - t o - L a u n c h  

(PTL) r o u t i n e .  The  h i g h  o r d e r  r o l l  a n g l e  i s  s e t  t o  t h e  h i g h  

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

r e s o l v e r  r e a d i n g  made by t h e  PTL r o u t i n e .  T h i s  c o m p o s i t e  r o l l  * 
a n g l e  m u s t  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  w h o l e  b a c k u p  r o l l  r e s o l v e r  r e a d -  XL 

i n g s .  I f  t h e  b a c k u p  r e a d i n g  i s  m o r e  t h a n  2 . 8 1 2 5  d e g r e e s  l a r g e r  * 
t h a n  t h e  c o m p o s i t e  a n g l e ,  5 . 6 2 5  d e g r e e s  m u s t  b e  a d d e d  t o  t h e  * 
c o m p o s i t e  a n g l e .  I f  t h e  b a c k u p  r e a d i n g  i s  m o r e  t h a n  2 . 8 1 2 5  JC 

d e g r e e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  c o m p o s i t e  a n g l e ,  5 . 6 2 5  d e g r e e s  m u s t  b e  * 
s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o m p o s i t e  a n g l e .  * 

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

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

c o r r e s p o n d i n g  f i n e  r e s o l v e r .  S i n c e  o n e  b a c k u p  r e s o l v e r  
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r e v o l u t i o n  r e p r e s e n t s  o n e  p i r a d  o f  g i m b a l  r o t a t i o n ,  i t  i s  n o t  * 
n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  a  c o u n t  of  b a c k u p  r e s o l v e r  r e v o l u t i o n s .  * 

8 . 2 . 2  G i m b a l  D a t a  P r o c e s s i n g  

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

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

v e h i c l e  a t t i t u d e  a n d  a t t i t u d e  e r r o r  commands. The  A c o u n t e r  

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

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

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

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

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

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

a t t i t u d e  a n g l e .  

8 . 2 . 2 . 1  D i s a g r e e m e n t  B i t  P r o c e s s i n g  

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

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

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

r e a d i n g  i s  v a l i d :  

1. One c o u n t e r  r e a d i n g  n e a r  z e r o  a n d  t h e  o t h e r  n e a r  

2 0 1 6  ( e q u i v a l e n t  t o  a 360 d e g r e e  r e s o l v e r  r o t a t i o n )  

2 .  D i s a g r e e m e n t  b i t  c i r c u i t r y  e r r o r  ( n o  a c t u a l  c o u n t e r  

d i s a g r e e m e n t )  

3 .  One o r  b o t h  c o u n t e r s  i n  e r r o r  

4 .  One m u l t i p l e x e r  i n  e r r o r  ( r e s o l v e r / C O D  s e l e c t o r s  

f o r  i n p u t  t o  t h e  c o u n t e r s ) .  

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

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

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

3 6 0  d e g r e e s ,  o n e  c o u n t e r  may r e a d  s l i g h t l y  a b o v e  z e r o  w h i l e  

t h e  o t h e r  i n d i c a t e s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  2 0 1 6 .  To t e s t  f o r  t h i s  

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

A r e a d i n g  i s  2012  b i t s  g r e a t e r  t h a n  t h e  B r e a d i n g ,  o r  i f  t h e  

B r e a d i n g  i s  a t  l e a s t  2 0 1 3  b i t s  g r e a t e r  t h a n  t h e  A r e a d i n g ,  a  

3 6 0  d e g r e e s  r e s o l v e r  r o t a t i o n  h a s  o c c u r r e d  a n d  t h e  r e a d i n g s  

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

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

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

I f  a  360  d e g r e e  r e s o l v e r  r o t a t i o n  i s  n o t  i n d i c a t e d ,  t h e  A a n d  

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

3  b i t s  g r e a t e r  o r  4 b i t s  s m a l l e r  t h a n  t h e  B r e a d i n g .  I f  t h i s  

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

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

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

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

e r r o r s  a r e  d e t e c t e d  t w i c e  i n  0 . 8  s e c o n d s  d u r i n g  b o o s t  o r  t w i c e  

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

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

s e l e c t e d  f o r  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t i n g ,  a n d  b i t  1 3  o f  Mode Code 

2 4  m u s t  b e  s e t .  

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

t e s t e d  by p e r m i t t i n g  them t o  c o u n t  a t  a  known f r e q u e n c y  f o r  

f i v e  LVDC i n s t r u c t i o n  t i m e s .  I f  e i t h e r  c o u n t e r  r e a d i n g  d i f f e r s  

f r o m  8 6 9  by '  m o r e  t h a n  t h r e e  b i t s ,  t h a t  c o u n t e r  i s  i n  e r r o r  a n d  

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

Two e r r o n e o u s  r e a d i n g s  f r o m  t h e  s a m e  c o u n t e r  d u r i n g  0 . 8  s e c o n d s  

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

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



b e  p e r m a n e n t l y  u s e d  f o r  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t i n g .  I f  t h i s  con -  

d i t i o n  i s  d e t e c t e d ,  b i t  1 4  ( A  c o u n t e r ,  b a d )  o r  b i t  1 5  ( B  

c o u n t e r ,  b a d )  o f  Mode Code 24  i s  s e t  t o  d e n o t e  t h e  p r e s e n c e  

o f  a  b a d  c o u n t e r .  

I f  b o t h  c o u n t e r s  a re  s i m u l t a n e o u s l y  i n  e r r o r ,  r e a s o n a b l e n e s s  

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

u p d a t e d  a n d  t h e  l a s t  a t t i t u d e  e r r o r  command i s  r e i s s u e d .  

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

0.8 s e c o n d s  i n  b o o s t  o r  t w i c e  p e r  o n e  s e c o n d  d u r i n g  o r b i t  

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

p a s s e d ,  t h e  g u i d a n c e  r e f e r e n c e  f a i l u r e  ( G R F )  d i s c r e t e  o u t p u t s  

(DO4 a n d  D06) t o  b e  s e t ,  b i t s  1 4  a n d  1 5  o f  Mode Code 24  t o  b e  

s e t ,  a n d  b i t  1 4  o f  Mode Code 2 7  ( G R F )  t o  b e  s e t .  I f  G R F  o c c u r s ,  

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

o f  t h e  m i s s i o n  u n l e s s  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  (DI9) i s  d e t e c t e d  

( s e e  S e c t i o n  7 . 4 . 9 ) .  

I f  a n  e r r o n e o u s  c o u n t e r  i s  n o t  d e t e r m i n e d  t o  b e  t h e  c a u s e  of  

t h e  d i s a g r e e m e n t ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  B m u l t i p l e x e r  i s  i n  

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

t e s t i n g .  H o w e v e r ,  i f  t h e  A  r e a d i n g  i s  f o u n d  u n r e a s o n a b l e ,  t h e  

A  m u l t i p l e x e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  e r r o n e o u s ,  t h e  B m u l t i p l e x e r  i s  

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

a n g l e  i s  n o t  u p d a t e d ,  a n d  t h e  l a s t  a t t i t u d e  e r r o r  command i s  

r e i s s u e d .  I f  t h e  A  m u l t i p l e x e r  i s  i n  e r r o r  t w i c e  o r  t h e  B 

m u l t i p l e x e r  i s  i n  e r r o r  f i v e  t i m e s  i n  0 . 8  s e c o n d s  i n  b o o s t ,  

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

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

m u l t i p l e x e r  i s  p e r m a n e n t l y  s e l e c t e d  f o r  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t i n g  , 
a n d  b i t  20 ( A  m u l t i p l e x e r  b a d )  o r  2 1  ( B  m u l t i p l e x e r  b a d )  o f  

Mode Code 2 4  i s  s e t  t o  d e n o t e  t h e  e r r o n e o u s  m u l t i p l e x e r .  



8 . 2 . 2 . 2  R e a s o n a b l e n e s s  T e s t s  

T h e  A c o u n t e r  r e a d i n g  o r  t h e  B c o u n t e r  r e a d i n g ,  s e l e c t e d  b y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  c o n s t a n t  ML6HUN. T h e  v a l u e s  o f  

ML6HUN f o r  a l l  p e r i o d s  o f  f l i g h t  a r e  l i s t e d  i n . t h e  E v e n t  

S e q u e n c e  T i m e l i n e  T a b l e  i n  P a r t  11. 

N o n - z e r o  a n d  r e a s o n a b l e  z e r o  r e a d i n g s  w i l l  n e x t  b e  t e s t e d  t o  

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

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

t h a n  a r e s o l v e r  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t  c o n s t a n t ,  i t  i s  r e a s o n a b l e .  

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

m a t e  c o u n t e r  o v e r f l o w  ( r e s o l v e r  r o t a t i o n  t h r o u g h  360 d e g r e e s )  

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

c o n s t a n t .  I f  t h e  c h a n g e  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  o v e r -  

f l o w  t e s t  c ' o n s t a n t ,  t h e  r e s o l v e r  r e a d i n g  i s  r e a s o n a b l e .  T h e  

r e s o l v e r  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t  c o n s t a n t s  f o r  t h e  X ,  Y ,  a n d  Z 

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

S e q u e n c e  T i m e l i n e  T a b l e  o f  P a r t  11. E a c h  o v e r f l o w  t e s t  con -  

s t a n t  i s  e q u a l  t o  2016 b i t s  m i n u s  t h e  number  o f  b i t s  r e p r e -  

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



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

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

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

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

i n  0 . 8  s e c o n d s  i n  b o o s t  o r  i n  o n e  s e c o n d  d u r i n g  o r b i t ,  i t s  

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

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

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

u n r e a s o n a b l e .  

I f  a b a c k u p  r e s o l v e r  r e a d i n g  i s  u n r e a s o n a b l e  m o r e  t h a n  1 2  * 
t i m e s  p e r  0 . 8  s e c o n d s  d u r i n g  b o o s t  o r  m o r e  t h a n  6 t i m e s  p e r  * 
s e c o n d  d u r i n g  o r b i t ,  t h e  GRF d i s c r e t e s  (DO4 a n d  D06)  a n d  

b i t  1 4  o f  Mode Code  27 a r e  s e t  by t h e  m i n o r  l o o p .  I f  g u i d a n c e  * 
r e f e r e n c e  f a i l u r e  o c c u r s ,  t h e  l a s t  a t t i t u d e  e r r o r  commands will 

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

c o n t r o l  ( ~ 1 9 )  i s  d e t e c t e d  ( s e e  S e c t i o n  7 , 4 . 9 ) .  

I f  t h e  yaw,  r o l l ,  o r  p i t c h  f i n e  r e s o l v e r  f a i l s  a n d  t h e  p r o -  

g r a m  s w i t c h e s  t o  t h e  b a c k u p  r e s o l v e r ,  b i t  7 ,  9 ,  o r  11 o f  Mode 

Code 24  i s  s e t  t o  d e n o t e  t h e  Z ,  X ,  o r  Y f i n e  r e s o l v e r  f a i l u r e .  

S h o u l d  a Z ,  X ,  o r  Y b a c k u p  r e s o l v e r  f a i l ,  b i t  6 ,  8 ,  o r  1 0  o f  

Mode Code 24  i s  s e t  t o  d e n o t e  t h e  f a i l u r e .  I f  t h i s  h a p p e n s ,  

b i t  1 4  o f  Mode Code 27 i s  a l s o  s e t  t o  d e n o t e  G R F .  

8 . 2 . 2 . 3  M i n o r  Loop E r r o r  T e l e m e t r y  

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

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

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

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

i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  e r r o r  d e t e c t i o n  u n d e r  t h e  o c t a l  PI0 

c o d e  5 7 0  (PCM t a g  0 5 7 4 ) .  

R e v .  A 



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

e t r y  c o n t a i n s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  e n t i r e  r e s o l v e r  d a t a  word  

( d i s a g r e e m e n t  b i t ,  A a n d  B c o u n t e r  r e a d i n g s ) .  I f  C O D  c o u n t e r  

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

a n d  B C O D  c o u n t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s p e c i a l  c o u n t e r  t e s t  

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

d u p l e x e d  C O D  c o u n t e r  word  a r e  u s e d  t o  d e n o t e  t h e  s p e c i f i c  

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

8 - 1  s h o w s  t h e  LVDC b i t  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h i s  t e l e m e t r y .  

TABLE 8 - 1  DISAGREEMENT BIT M I N O R  LOOP ERROR TELEMETRY FORMAT 

LVDC B i t  P o s i t i o n  

s I------ 11 1 2  1 3  1 4  15----- 2 5  D e s c r i p t i o n  

1 A c o u n t e r  0 0 0 B c o u n t e r  C o u n t e r  o r  m u l t i -  
p l e x e r  e r r o r  

1 A c o u n t e r  0 0 1 B c o u n t e r  D i s a g r e e m e n t  b i t  
c i r c u i t r y  e r r o r  

1 A c o u n t e r  0 1 0 B c o u n t e r  A c o u n t e r  e r r o r  
t e s t  w o r d  

1 A c o u n t e r  0 1 1 B c o u n t e r  B c o u n t e r  e r r o r  
t e s t  word  

1 A c o u n t e r  1 0 0 B c o u n t e r  B o t h  c o u n t e r s  e r r o r  
t e s t  word  

1 A c o u n t e r  1 0 1 B c o u n t e r  B m u l t i p l e x e r  e r r o r  
t e s t  w o r d  

F o r  r e s o l v e r  d a t a  e r r o r s  d e t e c t e d  by  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t i n g ,  

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

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

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

T h e  LVDC s i g n  b i t  i s  z e r o  a n d  LVDC b i t s  1 2 ,  13 ,  a n d  1 4  a r e  

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

T a b l e  8-2 s h o w s  t h e  LVDC b i t  c o n f i g u r a t i o n  f o r  r e a s o n a b l e n e s s  

t e s t  e r r o r  t e l e m e t r y .  



TABLE 8-2 REASONABLENESS TEST M I N O R  LOOP ERROR TELEMETRY FORhIAT 

LVDC B i t  P o s i t i o n  1 
s 1 ------- 11 1 2  1 3  1 4  15--------- 2 5  D e s c r i p t i o n  I 
0 P a s t  v a l u e  0 0 0 C u r r e n t  v a l u e  P i t c h  g i m b a l  a n g l e  

f a i l e d  z e r o  r e a -  
s o n a b l e n e s s  t e s t  

0 P a s t  v a l u e  0 0 1 C u r r e n t  v a l u e  R o l l  g i m b a l  a n g l e  
f a i l e d  z e r o  r e a -  
s o n a b l e n e s s  t e s t  

0 P a s t  v a l u e  0 P 0 C u r r e n t  v a l u e  Yaw g i m b a l  a n g l e  
f a i l e d  z e r o  r e a -  
s o n a b l e n e s s  t e s t  

0 P a s t  v a l u e  0 1 1 C u r r e n t  v a l u e  P i t c h  g i m b a l  a n g l e  
f a i l e d  r e a s o n a b l e  
c h a n g e  t e s t  

0 P a s t  v a l u e  1 0 0 C u r r e n t  v a l u e  R o l l  g i m b a l  a n g l e  
f a i l e d  r e a s o n a b l e  
c h a n g e  t e s t  i 

0 P a s t  v a l u e  1 0 1 C u r r e n t  v a l u e  Yaw g i m b a l  a n g l e  
f a i l e d  r e a s o n a b l e  
c h a n g e  t e s t  

0 P a s t  v a l u e  1 1 0 C u r r e n t  v a l u e  R o l l  g i m b a l  a n g l e  
s w i t c h e d  t o  b a c k u p  

0 P a s t  v a l u e  1 1 1 C u r r e n t  v a l u e  P i t c h  g i m b a l  a n g l e  
s w i t c h e d  t o  b a c k u p  

0 P a s t  v a l u e  1 1 1 C u r r e n t  v a l u e  Yaw g i m b a l  a n g l e *  
s w i t c h e d  t o  b a c k u p  

I 

* P i t c h  a n d  yaw c o d e s  a r e  i d e n t i c a l  

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

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

8 . 2 . 3  A t t i t u d e  E r r o r  Commands 

A f t e r  t h e  m i n o r  l o o p  a t t i t u d e  commands a r e  c o m p u t e d  (Eq.  8 . 2 . 1 )  

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



t o  t h e  LVDA l a d d e r s  i n  t h i s  o r d e r :  yaw, p i t c h ,  a n d  r o l l .  

E q u a t i o n  8 . 2 . 2 ,  i n  t h e  o r d e r  o f  a c t u a l  s o l u t i o n ,  i s  u s e d  t o  

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

P r i o r  t o  t h e  i n i t i a l  c o m p u t a t i o n  o f  Eq. 8 . 3 . 5  t h r o u g h  8 . 3 . 1 0  * 
( s e e  S e c t i o n  8 . 3 . 2 ) ,  Eq.  8 . 2 . 2  m u s t  u s e  z e r o  v a l u e s  f o r  t h e  * 
g i m b a l - t o - b o d y  t r a n s f o r m a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  B e f o r e  e a c h  * 
a t t i t u d e  e r r o r  command i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  LVDA l a d d e r s ,  i t  

i s  m a g n i t u d e  a n d  r a t e  l i m i t e d .  The  a t t i t u d e  e r r o r  commands a r e  

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

w i t h  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t  r e p r e s e n t i n g  0 . 0 6  d e g r e e s .  T h e  

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

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

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

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

s e n t  t o  r e d u n d a n t  d i g i t a l  t o  a n a l o g  (D/A) l a d d e r  n e t w o r k s  i n  

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

t o  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  c o m p u t e r  by  l a d d e r  c h a n n e l  A .  H o w e v e r ,  

c h a n n e l  B i s  a u t o m a t i c a l l y  s e l e c t e d  by  L V D A  c i r c u i t r y  if 

c h a n n e l  A d i s a g r e e s  w i t h  a  r e f e r e n c e  c h a n n e l .  L a d d e r  c h a n n e l  

A f a i l u r e  i s  d e t e r m i n e d  e a c h  m i n o r  l o o p  by c h e c k i n g  b i t  1 7  

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

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

i t  i s  known t o  h a v e  f a i l e d  t h r e e  t i m e s  i n  0 . 8  s e c o n d s  d u r i n g  

b o o s t  o r  t h r e e  t i m e s  i n  o n e  s e c o n d  d u r i n g  o r b i t .  I f  t h i s  con -  

d i t i o n  e x i s t s ,  c h a n n e l  B i s  u s e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  

m i s s i o n  a n d  b i t  1 6  of  MC24 i s  s e t .  

I f  GRF o c c u r s ,  t h e  a t t i t u d e  e r r o r  commands ( l a d d e r  commands)  

m u s t  b e  f r o z e n  a t  t h e i r  c u r r e n t  v a l u e s .  I f  DI9  i s  d e t e c t e d  

a f t e r  GRF, t h e  a t t i t u d e  e r r o r  commands m u s t  b e  s e t  t o  z e r o  a n d  

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

8 .3  MINOR LOOP SUPPORT 

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

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

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

R e v .  A 



8 . 3 . 1  A t t i t u d e  I n c r e m e n t s  

D e s i r e d  a t t i t u d e  commands ( x i ,  X; y x;) a r e  c o m p u t e d  e a c h  m i n o r  

l o o p  by  a d d i n g  t h e  f i x e d  i n c r e m e n t s  (AX;, Ax;, Ax:) t o  t h e  

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

a r e  c o m p u t e d  ( E q .  8 .3.1)  by d i v i d i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  g u i d a n c e  commands (xx ,  
X~ 

, x,) a n d  t h e  p r e s e n t  m i n o r  l o o p  

a t t i t u d e  commands b y  t h e  number  o f  t i m e s  t h e  a t t i t u d e  commands 

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

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

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

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

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

The  r a t e  a t  w h i c h  t h e  a t t i t u d e  commands a r e  t o  b e  i n c r e m e n t e d  

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

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

S e q u e n c e  T i m e l i n e  T a b l e  o f  P a r t  11. 

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

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

r e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  u s e d  i n  I G M  m u s t  b e  i n h i b i t e d .  The  S M C  

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

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

8 . 3 . 2  G imba l - to -Body  T r a n s f o r m a t i o n  

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

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

To c o m p e n s a t e  f o r  t h e  c h a n g 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  two 

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

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



c a l c u l a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s .  E q u a t i o n s  8 . 3 . 2  t h r o u g h  8 . 3 . 4  

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

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

t o  a v o i d  a f a l s e  a v e r a g e  when o n e  v a l u e  i s  n e a r l y  +1 p i r a d  

a n d  t h e  o t h e r  n e a r l y  -1 p i r a d .  I f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

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

p r e s e n t  r o l l  a t t i t u d e  i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 5  p i r a d s ,  1 p i r a d  

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

a v e r a g e  c a n n o t  o c c u r  s i n c e  yaw g u i d a n c e  commands a r e  l i m i t e d  

t o  - + O .  2 5  p i r a d  ( 5 4 5  d e g r e e s ) .  E q u a t i o n s  8 . 3 . 5  t h r o u g h  8 . 3 . 1 0  

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

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

f r o m  p i r a d s  t o  u n i t s  r e q u i r e d  by  t h e  LVDA D / A  c o n v e r t e r s .  

S i n c e  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  D / A  c o n v e r t e r  b i t  e q u a l s  0 . 0 6  

d e g r e e s ,  SF e q u a l s  3000  b i t s  p e r  p i r a d .  
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SECTION 9 

SWITCH SELECTOR PROCESSING 

9 . 1  INTRODUCTION 

T h e  i n i t i a t i o n  o f  t i m e  d e p e n d e n t  h a r d w a r e  e v e n t s  i n  t h e  S a t u r n  

I B  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  s w i t c h  s e l e c t o r  commands i s s u e d  by  t h e  

LVDCILVDA. A s w i t c h  s e l e c t o r  i n  e a c h  l a u n c h  v e h i c l e  s t a g e ,  

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

a n d  a c t i v a t e s  o n e  o f  1 1 2  p o s s i b l e  o u t p u t  c i r c u i t s  i n  t h a t  s t a g e .  

S w i t c h  s e l e c t o r  p r o c e s s i n g  p e r f o r m s  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  

p r o g r a m  f u n c t i o n s :  

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

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

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

T a b l e  i n  P a r t  I1 

A d h e r e n c e  t o  t h e  h i e r a r c h y  o f  p r i o r i t i e s  when 

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

9 . 2  COMMAND EXECUTION OPERATIONS 

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

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

t i o n s :  t e s t  f o r  h u n g  s t a g e  ( a s  n e c e s s a r y ) ,  i s s u e  t h e  s t a g e  

a n d  a d d r e s s ,  v e r i f y  t h e  a d d r e s s ,  i s s u e  t h e  r e a d  command, a n d  

i s s u e  t h e  r e a d  r e s e t .  



9 . 2 . 1  S e q u e n c e  o f  O p e r a t i o n s  

F i g u r e  9 -1  s h o w s  t h e  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  t o  i s s u e  a  

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

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

h a r d w a r e  f u n c t i o n s  t o  b e  c o r r e c t l y  e x e c u t e d .  The minimum t i m e s  

shown i n  F i g u r e  9 - 1  r e s u l t  f r o m  t h e  h a r d w a r e  r e a c t i o n  t i m e s  

shown i n  F i g u r e  9-2.  

9 . 2 . 1 . 1  Hung S t a g e  T e s t  

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

a f t e r  a  s w i t c h  s e l e c t o r  command h a s  b e e n  i s s u e d ,  a  hung  s t a g e  

c o n d i t i o n  e x i s t s .  S i n c e  t h e  e i g h t  command a d d r e s s  l i n e s  f r o m  

t h e  LVDA a r e  common t o  a l l  s t a g e  s w i t c h  s e l e c t o r s ,  a  h u n g  s t a g e  

c o n d i t i o n  w i l l  a c t i v a t e  t h e  s w i t c h  s e l e c t o r  c i r c u i t r y  on t h e  

h u n g  s t a g e  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  s w i t c h  s e l e c t o r  commands.  A h u n g  

s t a g e  r e s u l t s  i n  e r r o n e o u s  o u t p u t s  o n l y  when t h e  c u r r e n t l y  

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

s w i t c h  s e l e c t o r  command. 

To  t e s t  f o r  a  h u n g  s t a g e ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  r e a d  t h e  f e e d b a c k  

l i n e s .  I f  t h e  f e e d b a c k  b i t s  a r e  z e r o ,  t h e r e  i s  n o  h u n g  s t a g e  

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

b i t s  a r e  n o t  z e r o ,  a  hung  s t a g e  e x i s t s  a n d  a  f o r c e d  r e s e t  m u s t  

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

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

s w i t c h  s e l e c t o r  command. 

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

a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g :  

e T h e  f i r s t  s w i t c h  s e l e c t o r  command i n  e a c h  new t i m e  

b a s e  



Processing entry 
if hung stage 
test is required 

. \  

Hung Stage Failure 

Processing entry 

and Address and Address 

--- 
Forced Reset 

Reset Read 

2 19 ms must elapse 
before the next 

I S.S. command can 
enter processing. 

Nominal Path 

Alternate Path - - - - 
Minimum time requirements between 
PlO's are shown. 

F i g u r e  9 - 1  M i n i m u m  P r o g r a m  T i m e  R e q u i r e m e n t s  



ONE SWITCH SELECTOR CYCLE WlTH NO 
HUNG STAGE OR FEEDBACK ERROR 

1 CYCLE 

6.5 
64MS 45 53 64 

STAGE SELECT 
I 13 

ADDRESS 

I 18 20 59.5 

VERIFY 

READ 

OUTPUT 

ADDRESS 

VERIFY 

RESET 

READ 

OUTPUT 

ONE SWITCH SELECTOR CYCLE WlTH FEEDBACK 
ERROR AND NO HUNG STAGE ERROR 

I 
lOOMS 

I 
1 6.5 20 26.5 33 49 81 89 100 106.5 

STAGE SELECT 
55.5 95.5 113 

60.5 118 

2 k INDICATES VOLTAGE IS APPLIED TO RELAY SET COILS. 

F i g u r e  9-2 

INDICATES RELAY SWITCHING RELAY M A Y  BE I N  EITHER 
STATE DURING SLOPE TIME. (WORST-CASE OPERATION IS 
SHOWN.) 

T y p i c a l  S w i t c h  S e l e c t o r  T i m i n g  D i a g r a m  

1 - 9 - 4  



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

s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e s  

Any s w i t c h  s e l e c t o r  command i n  w h i c h  t h e  s e l e c t e d  s t a g e  

d i f f e r s  f rom t h a t  of t h e  p r e v i o u s  command. 

9 . 2 . 1 . 2  S t a g e  a n d  A d d r e s s  

A f t e r  t h e  hung s t a g e  t e s t ,  i f  i t  i s  n e c e s s a r y ,  t h e  f l i g h t  p r o -  

gram m u s t  i s s u e  t h e  s t a g e  a n d  a d d r e s s .  T a b l e  9 -1  i n d i c a t e s  t h e  

s t a g e  a n d  a d d r e s s  b i t  f o r m a t  of  t h e  S w i t c h  S e l e c t o r  Command Word 

r e q u i r e d  f o r  t h e  i s s u a n c e  of a l l  S w i t c h  S e l e c t o r  commands. Only 

o n e  s t a g e  w i l l  b e  s e l e c t e d  by  e a c h  s w i t c h  s e l e c t o r  command. 

TABLE 9-1  SWITCH SELECTOR COMMAND WORD 

B i t  P o s i t i o n  

S 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7-14 

1 5 - 2 5  

F u n c t i o n  

Read Command 

F o r c e  R e s e t  of  S w i t c h  S e l e c t o r  R e l a y s  

I U  S t a g e  S e l e c t e d  

S p a r e  

S-IVB S t a g e  S e l e c t e d  

S p a r e  

S-IB S t a g e  S e l e c t e d  

S t a g e  A d d r e s s  

S p a r e s  



The  8 - b i t  c o d e d  a d d r e s s  i s  t r a n s m i t t e d  i n  p a r a l l e l  v i a  e i g h t  

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

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

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

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

t h e  c o d e d  command. 

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

b e  i s s u e d  w h i l e  t h e  s t a g e  a n d  a d d r e s s  a r e  i n  t h e  LVDA s w i t c h  

s e l e c t o r  r e g i s t e r .  

I n  t h e  n o m i n a l  s e q u e n c e  ( n o  hung  s t a g e  d e t e c t e d ) ,  1 8  m s  m u s t  

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

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

w e r e  d e t e c t e d ,  26  m s  m u s t  e l a p s e  b e f o r e  v e r i f y i n g  t h e  a d d r e s s .  

The  a d d i t i o n a l  8 m s  i s  r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s a r y  

f o r c e d  r e se t .  

9 . 2 . 1 . 3  A d d r e s s  V e r i f i c a t i o n  

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

s t a g e  c i r c u i t r y ,  t h e  s t a g e  s w i t c h  s e l e c t o r  r e t u r n s  t h e  o n e ' s  

complement  of  t h e  r e c e i v e d  a d d r e s s  t o  t h e  LVDA v i a  e i g h t  f e e d -  

b a c k  l i n e s .  

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

d e t e r m i n e  i f  t h e  commanded t r a n s f e r  i s  c o r r e c t .  I f  t h e  command 

h a s  b e e n  c o r r e c t l y  i n t e r p r e t e d  by t h e  s w i t c h  s e l e c t o r ,  t h e  

e i g h t  f e e d b a c k  b i t s  w i l l  b e  t h e  o n e ' s  complement  o f  t h e  comman- 

d e d  a d d r e s s  a n d  t h e  r e a d  command mus t  b e  i s s u e d  i m m e d i a t e l y .  

A f e e d b a c k  w h i c h  i s  n o t  t h e  o n e ' s  complement  o f  t h e  commanded 

a d d r e s s  i s  a n  e r r o n e o u s  f e e d b a c k  word .  E r r o n e o u s  f e e d b a c k  

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



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

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

I f  t h e  commanded a d d r e s s  c o n t a i n s  more  t h a n  o n e  z e r o ,  t h e  f e e d -  

b a c k  m e c h a n i s m  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  f a i l e d  ( z e r o  s i m p l e x  m a l -  

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

f e e d b a c k  w e r e  c o r r e c t .  

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

b i t s  f r o m  t h e  o n e ' s  c o m p l e m e n t  o f  t h e  commanded a d d r e s s .  

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

t h e  o n e ' s  c o m p l e m e n t  o f  t h e  commanded a d d r e s s  ( w h i c h  i n c l u d e s  

t h e  c a s e  when t h e  commanded a d d r e s s  o f  a z e r o  f e e d b a c k  w o r d  

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

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

s t a g e  a n d  o n e ' s  c o m p l e m e n t  a d d r e s s .  T w e n t y - t h r e e  m i l l i s e c o n d s  

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

a d d r e s s  a n d  t h e  i s s u a n c e  o f  t h e  r e a d  command. D O M  t e l e m e t r y  o f  

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

I f  t h e  f e e d b a c k  w o r k  d i s a g r e e s  by  m o r e  t h a n  o n e  b i t  f r o m  t h e  

a d d r e s s  c o m p l e m e n t  a n d  C h a n n e l  A ( n o r m a l  o p e r a t i o n )  i s  i n  u s e ,  

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

t i m e  d e l a y s  s p e c i f i e d  a b o v e :  

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

2 .  C h a n n e l  B m u s t  b e  s e l e c t e d  

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

b e  i s s u e d  

4 .  T h e  r e a ' d  command m u s t  b e  i s s u e d .  



B i t  1 2  o f  t h e  i n t e r n a l  c o n t r o l  r e g i s t e r  ( ICR) m u s t  b e  s e t  t o  

z e r o .  B i t  1 7  o f  Mode Code 24 m u s t  b e  s e t ,  t h i s  b i t  m u s t  

n e v e r  b e  r e s e t ;  a n d  t h e  f e e d b a c k  a d d r e s s  m u s t  b e  t e l e r n e t e r e d .  

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

b e  u s e d  a g a i n .  I n s t e a d ,  C h a n n e l  B w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  r e s t  

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

i n c l u d i n g  v e r i f i c a t i o n ,  w i l l  b e  c o n t i n u e d  u s i n g  C h a n n e l  B .  

9 . 2 . 1 . 4  Read  Command 

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

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

t h e  r e a d  command. T h i s  command a c t i v a t e s  t h e  s e l e c t e d  c i r -  

c u i t r y  i n  t h e  s w i t c h  s e l e c t o r  t o  p r o d u c e  t h e  command o u t p u t .  

A f t e r  t h e  r e a d  command i s  i s s u e d  t o  t h e  s w i t c h  s e l e c t o r ,  t h e  

f l i g h t  p r o g r a m  m u s t  t e l e m e t e r  t h e  s t a g e ,  t h e  commanded a d d r e s s ,  

a n d  t h e  r e a l  t i m e  c l o c k  r e a d i n g  when t h e  r e a d  command w a s  

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

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

s e l e c t o r  commands m u s t  b e  c o m p r e s s e d .  S e e  S e c t i o n  1 1 . 5  f o r  

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 .  The  maximum a l l o w a b l e  e r r o r  

b e t w e e n  t h e  c l o c k  v a l u e  a n d  t h e  a c t u a l  t i m e  t h e  r e a d  command 

i s  i s s u e d  i s  1 . 0  m s .  The  t i m e  e r r o r  m u s t  b e  k e p t  c o n s t a n t  

f o r  a l l  s w i t c h  s e l e c t o r s  by k e e p i n g  t h e  number  o f  i n s t r u c t i o n s  

b e t w e e n  t h e  P I O s  c o n s t a n t .  

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

when t h e  r e a d  command i s  i s s u e d  t o  p r o v i d e  p o s i t i v e  s t a g e  

i d e n t i f i c 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  ( g r o u n d  s u p p o r t )  o f  

t h e  s e q u e n c i n g  s y s t e m .  



9 . 2 . 1 . 5  R e s e t  Read  

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

t h a n  25 m s  a f t e r  i s s u i n g  t h e  r e a d  command. P r o c e s s i n g  o f  t h e  

n e x t  s w i t c h  s e l e c t o r  command m u s t  n o t  s t a r t  u n t i l  a t  l e a s t  

1 9  m s  a f t e r  t h e  r e s e t  h a s  b e e n  i s s u e d .  

9 . 2 . 2  T e r m i n a t i o n  o f  a  Command S e q u e n c e  

To t e r m i n a t e  a  s w i t c h  s e l e c t o r  command w h i c h  i s  i n  p r o g r e s s ,  

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

d a t e d  by  t h e  f o r c e d  r e s e t  a n d  n e e d  n o t  b e  p e r f o r m e d  f o r  t h e  

n e x t  s w i t c h  s e l e c t o r  command i s s u e d .  T h i r t e e n  m i l l i s e c o n d s  

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

9 . 3  TIMING 

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

m e n t  o f  e v e n t  s e q u e n c i n g .  Mos t  s w i t c h  s e l e c t o r  commands m u s t  

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

s u c h  as  S-IVB c u t o f f  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  s e q u e n -  

c e s  m u s t  b e  i s s u e d  r e l a t i v e  t o  c a l c u l a t e d  c o n d i t i o n s .  Some,  

s u c h  as  ECS w a t e r  v a l v e  command, a r e  i s s u e d  o n  t h e  b a s i s  o f  

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

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

S e q u e n c i n g  T a b l e  i n  P a r t  11. 

Where  t h e  commands a r e  l i s t e d  a t  i n t e r v a l s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  m s ,  

t h e  r e a d  command f o r  e a c h  e v e n t  m u s t  b e  i s s u e d  w i t h i n  5 5 0  m s  

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

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

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

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



Where  t h e  commands a r e  l i s t e d  a t  1 0 0  m s  i n t e r v a l s ,  t h e  - + 50  m s  

t o l e r a n c e  a p p l i e s  o n l y  when t h e r e  a r e  n o  d e t e c t a b l e  s w i t c h  

s e l e c t o r  f a i l u r e s .  When d e l a y s  o c c u r  d u e  t o  f a i l u r e s ,  o r  when 

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

a r e  e n t e r e d ,  t h e  d e l a y e d  commands m u s t  b e  i s s u e d  a s  r a p i d l y  a s  

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

o r d e r .  

9 . 4  PRIORITIES 

A l t h o u g h  m o s t  s w i t c h  s e l e c t o r  commands m u s t  b e  i s s u e d  r e l a t i v e  

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

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

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

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

command s e q u e n c e s  : 

N o m i n a l  f l i g h t  s e q u e n c e s  ( a n y  s e q u e n c e  o f  commands 

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

a  n o m i n a l  t i m e  b a s e )  

e A l t e r n a t e  f l i g h t  s e q u e n c e s  ( a  command o r  a s e q u e n c e  o f  

commands n o t  i n  n o m i n a l  s e q u e n c e  a n d  i s s u e d  o n l y  when 

r e q u e s t e d ) .  

A l t e r n a t e  s e q u e n c e s  a r e  s u b d i v i d e d  i n t o  f o u r  c l a s s e s .  When 

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

t h e  f o l l o w i n g  bier-archy m u s t  b e  e n f o r c e d :  

1. Class 1 a l t e r n a t e  s e q u e n c e  ( h i g h e s t  p r i o r i t y )  

2 .  C l a s s  2 a l t e r n a t e  s e q u e n c e  

3 .  N o m i n a l  f l i g h t  s e q u e n c e  



4 .  Class  3 a l t e r n a t e  s e q u e n c e  

5 .  Class  4 a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  

9 . 4 . 1  C l a s s  1 A l t e r n a t e  S e q u e n c e  

An a l t e r n a t e  s e q u e n c e  w h i c h  r e p l a c e s  a n y  s e q u e n c e  ( n o m i n a l  o r  

a l t e r n a t e )  i n  p r o g r e s s ,  e x c e p t  C l a s s  4 a s  n o t e d  i n  S e c t i o n  

9 . 4 . 5 ,  w i l l  b e  c l a s s i f i e d  a s  a  C l a s s  1 a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  

When a  C l a s s  1 s e q u e n c e  i s  r e q u e s t e d ,  t h e  c u r r e n t  s e q u e n c e  m u s t  

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

command m u s t  b e  t e r m i n a t e d )  a n d  t h e  a l t e r n a t e  s w i t c h  s e l e c t o r  

s e q u e n c e  m u s t  b e  i n i t i a t e d .  T h e  i n t e r r u p t e d  s e q u e n c e ( s )  m u s t  

n o t  b e  r e e n t e r e d .  

Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  C l a s s  1 s e q u e n c e ,  a n y  a l t e r n a t e  s e q u e n c e  

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

a C l a s s  1 s e q u e n c e  i s  t h e  n o m i n a l  S-IVB c u t o f f  s w i t c h  s e l e c t o r  

s e q u e n c e ,  w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  p r i o r i t y  o f  a l l  s w i t c h  s e l e c t o r  * 
s e q u e n c e s .  ) * 

N o t e  t h a t  c a u t i o n  m u s t  b e  e x e r c i s e d  when s c h e d u l i n g  two  C l a s s  1 

a l t e r n a t e  s e q u e n c e s  i n  t h e  same t i m e  i n t e r v a l  s i n c e  a  C l a s s  1 

s e q u e n c e  c a n  i n t e r r u p t  a n d  r e p l a c e  a n o t h e r  C l a s s  1 s e q u e n c e .  

9 . 4 . 2  C l a s s  2 A l t e r n a t e  S e q u e n c e  

An a l t e r n a t e - s e q u e n c e  w h i c h  i n t e r r u p t s  e i t h e r  t h e  c u r r e n t  

n o m i n a l  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e  o r  a C l a s s  3 a l t e r n a t e  s e q u e n c e  

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

C l a s s  2  a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  When r e q u e s t e d ,  t h e  a l t e r n a t e  

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

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

R e v .  A 



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

r e t u r n  t o  t h e  i n t e r r u p t e d  s e q u e n c e .  Any s w i t c h  s e l e c t o r  com- 

mands  i n  t h e  i n t e r r u p t e d  s e q u e n c e ,  w h i c h  a r e  d e l a y e d  b e c a u s e  

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

s w i t c h  s e l e c t o r  p r o c e s s i n g  w i l l  a l l o w .  (An e x a m p l e  o f  a  

C l a s s  2 s e q u e n c e  i s  t h e  s p a c e c r a f t  commanded S - I V B  c u t o f f . )  

9 . 4 . 3  N o m i n a l  F l i g h t  S e q u e n c e  

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

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

grammed t i m e  b a s e s .  E a c h  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e  w i l l  b e g i n  

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

9 . 4 . 4  Clas s  3 A l t e r n a t e  S e q u e n c e  

An a l t e r n a t e  s e q u e n c e ,  w h i c h  i n t e r r u p t s  t h e  c u r r e n t  n o m i n a l  

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

w i l l  b e  c l a s s i f i e d  a s  a  C l a s s  3  a l t e r n a t e  s e q u e n c e .  H o w e v e r ,  

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

u n t i l  t h e  n e x t  s w i t c h  s e l e c t o r  command i s  g r e a t e r  t h a n  500 

m i l l i s e c o n d s .  

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

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

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

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

s w i t c h  s e l e c t o r  p f o c e s s i n g  w i l l  a l l o w .  ( E x a m p l e s  o f  C l a s s  3 

s e q u e n c e s  a r e  t h e  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 a n d  t h e  

ECS w a t e r  v a l v e  s e q u e n c e s . )  



9 . 4 . 5  C l a s s  4 A l t e r n a t e  S e q u e n c e  

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

t o r  commands,  w h i c h  a r e  t o  b e  i s s u e d  i n t e r m i t t e n t l y  a n d  con-  

c u r r e n t l y  w i t h  t h e  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e  i n  p r o g r e s s ,  w i l l  

b e  c o n s i d e r e d  a C l a s s  4  s e q u e n c e .  Commands f r o m  t h e  C l a s s  4  

a l t e r n a t e  s e q u e n c e  w i l l  b e  i s s u e d  when t h e  t i m e  u n t i l  t h e  

n e x t  s w i t c h  s e l e c t o r  command i n  t h e  c u r r e n t  s e q u e n c e  i s  

g r e a t e r  t h a n  5 0 0  m s .  T h i s  r e q u i r e m e n t  m u s t  b e  e n f o r c e d  u n t i l  

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

A Class  4 s e q u e n c e  c a n  r u n  c o n c u r r e n t l y  w i t h  a n y  o t h e r  

a l t e r n a t e  s e q u e n c e  o r  t h e  c u r r e n t  n o m i n a l  s e q u e n c e .  F u r t h e r -  

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

Class  1, 2 ,  o r  3 )  d o e s  n o t  c a n c e l  a  C l a s s  4  s e q u e n c e  t h a t  i s  

b e i n g  i s s u e d  i n t e r m i t t e n t l y .  The  Class 4 s e q u e n c e  w i l l  con -  

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

H o w e v e r ,  i f  a C l a s s  4 s e q u e n c e  i s  r e q u e s t e d  w h i l e  a n o t h e r  

Class  4  s e q u e n c e  i s  i n  p r o g r e s s ,  t h e  new r e q u e s t  m u s t  b e  

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

4  s e q u e n c e .  (An e x a m p l e  o f  C l a s s  4 s e q u e n c e  i s  t h e  t e l e m e t r y  

a c q u i s i t i o n  s e q u e n c e . )  
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