
SECTION 4  

BOOST NAVIGATION A N D  G U I D A N C E  

4 . 1  INTRODUCTION 

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

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

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

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

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

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

1. R e a d  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  a n d  p r o c e s s  t h e  d a t a  t o  

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

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

f o r c e s .  T h i s  w i l l  b e  d o n e  a f t e r  f l i g h t  i n i t i a l i z a -  

t i o n  u n t i l  T4 + B N 5 .  

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

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

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

e a r t h ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  B o o s t  n a v i g a t i o n  com- 

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

u n t i l  T4 + B N 5 .  

3 .  G u i d e  t h e  v e h i c l e  b y  c o m p u t i n g  t h e  g u i d a n c e  commands 

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

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

f l i g h t  i n i t i a l i z a t i o n  u n t i l  T4 + 0 . 0 .  



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

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

s u p p o r t ,  a s  r e q u i r e d ,  w i l l  c o n s t i t u t e  a  b o o s t  m a j o r  l o o p  (RML) 

s e q u e n c e .  W h i l e  t h e  BML s e q u e n c e  i s  i n  p r o g r e s s ,  t h e  m i n o r  

l o o p  f u n c t i o n s  (see S e c t i o n  8 )  a r e  p r o c e s s e d  o n c e  e v e r y  4 0  m s  

( u n l e s s  i n t e r r u p t - p r o t e c t e d  p r o c e s s i n g  i s  u n d e r  w a y ) .  The  

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

d a t a ,  a n d  c o m p u t e  a n d  i s s u e  a t t i t u d e  e r r o r  commands f o r  a t t i -  

t u d e  c o n t r o l .  T h e  l e n g t h  o f  t i m e ,  A T ,  r e q u i r e d  b y  t h e  c o m p u t e r  

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

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

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

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

t i o n s  a n d  d e t e r m i n e  when t o  i s s u e  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  command. 

4 . 2  ACCELEROMETER D A T A  DESCRIPTION 

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

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

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

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

4 . 2 . ' 1  A c c e l e r o m e t e r  D a t a  F o r m a t  

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

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

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

t r a i n s .  T h e s e  p u l s e s  ( e a c h  r e p r e s e n t i n g  . 0 5  m / s e c )  a r e  accumu-  

l a t e d  i n  d e l a y  l i n e s  i n  t h e  LVDA. T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d e l a y  

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

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



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

t i o n :  A A A A A A A A A A A A S S B B B B B B B B B B B B ,  w h e r e  A r e p r e s e n t s  t h e  

A - o p t i s y n  r e a d i n g ,  B r e p r e s e n t s  t h e  B - o p t i s y n  r e a d i n g ,  a n d  S 

r e p r e s e n t s  s p a r e  b i t s .  The  A a n d  B r e a d i n g s  m u s t  b e  s e p a r a t e d  

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

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

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

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

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

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

( s e e  S e c t i o n  3 . 3 ,  F l i g h t  P r o g r a m  I n i t i a l i z a t i o n ) .  

A p p r o x i m a t e l y  0 . 6  m i l l i s e c o n d s  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  f l i g h t  p r o -  

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

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

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

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

r e a d i n g s  i s  r e q u i r e d .  T h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  BML w i l l  b e  

d e f i n e d  by t h e  r e a l  t i m e  r e f e r e n c e  t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  

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

4 . 2 . 2  A c c e l e r o m e t e r  D a t a  P r o c e s s i n g  

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

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

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

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

t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  w o r d s .  The  t e s t s  d o  n o t  c o r r e c t  o r  

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

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

g u i d a n c e  q u a n t i t i e s .  



4 . 2 . 2 . 1  D i s a g r e e m e n t  T e s t  

T h e  m e a s u r e d  c h a n g e s ,  AA a n d  A B ,  f o r  e a c h  a x i s  m u s t  a g r e e  

w i t h i n  two p u l s e s  ( 0 . 1  m / s e c )  ( E q .  4 . 2 . 1 . 1 ) .  I f  t h e y  a g r e e ,  * 
AA w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  z e r o  a n d  r e a s o n a b l e n e s s  t e s t s .  I f  

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

e x p e c t e d  c h a n g e  m u s t  b e  u s e d  ( E q .  4 . 2 . 2 )  f o r  t h e  z e r o  a n d  

r e a s o n a b l e n e s s  t e s t s .  The  a p p r o p r i a t e  b i t s  o f  Mode Code 24 

(MC24) ( T a b l e  1 1 - 1 3  o f  S e c t i o n  1 1 )  m u s t  b e  s e t  a s  i n d i c a t e d  i n  

T a b l e  4 - 1  t o  d e n o t e  t h e  s t a t u s  o f  t h e  a c c e l e r o m e t e r  r e a d i n g s .  

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

r e s e t .  

TABLE 4 - 1  ACCELEROMETER READING MC24 BIT STATUS 

I n d i c a t i o n  

N o m i n a l  (AA i n  u s e )  

D i s a g r e e m e n t ;  A A  i n  u s e  

D i s a g r e e m e n t ;  A B  i n  u s e  

U n r e a s o n a b l e ;  B a c k u p s  i n  u s e  

E x p e c t e d  v e l o c i t y  d a t a  c h a n g e s  (AA a n d  AB) u s e d  i n  t h e  d i s -  

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

m e a s u r e d  g i m b a l  a n g l e s ,  t h e  t o t a l  a c c e l e r a t i o n ,  F/M ( o r  i t s  

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

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

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

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

c o n v e r t s  t h e  d a t a  f r o m  m e t e r s  p e r  s e c o n d  t o  p u l s e s )  t o  
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p r o d u c e  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e s .  Eq .  4 . 2 . 1  w i l l  b e  u s e d  t o  com- 

p u t e  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e s .  ( I f  t h e  b a c k u p  v a l u e s  f o r  a c c e l e r a -  

t i o n  a r e  b e i n g  u s e d ,  u s e  Eq.  4 . 2 . 1 4 ) .  

4 . 2 . 2 . 2  Z e r o T e s t  

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

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

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

t e s t e d .  D u r i n g  b o o s t  p e r i o d s  when z e r o  r e a d i n g s  a r e  e x p e c t e d ,  

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

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

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

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

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

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

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

c o m p u t a t i o n  d u e  t o  t h r u s t  m i s a l i g n m e n t s )  (Eq.  4 . 2 . 2 . 1 ) .  A z e r o  * 
c h a n g e  i s  u n a c c e p t a b l e  i f  t h e  z e r o  t e s t  i s  e n a b l e d  ( s i g n i f i c a n t  

e n g i n e  t h r u s t  i s  e x p e c t e d )  a n d  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e  i s  g r e a t e r  t h a n  

A c O .  Eq.  4 . 2 . 3  w i l l  b e  u s e d  t o  c o m p u t e  A c O .  T h e  e q u a t i o n  c o n -  
0 t a i n i n g  t h e  s i n  ( 2  ) m u s t  b e  u s e d  e x c e p t  when a n  i n d i c a t i o n  o f  

a n  S-IB e n g i n e  f a i l u r e  h a s  b e e n  r e c e i v e d .  T h e  e q u a t i o n  con-  
0 

t a i n i n g  s i n  ( 6  ) w i l l  t h e n  b e  u s e d  f r o m  t h e  t i m e  a n  S-IB e n g i n e  

f a i l u r e  i s  d e t e c t e d  u n t i l  s t a g e  c u t o f f .  B i t  1 8  o f  MC24 m u s t  
0 

b e  s e t  t o  i n d i c a t e  when t h e  e q u a t i o n  c o n t a i n i n g  s i n  ( 6  ) i s  

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

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

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

b a c k u p  v a l u e  d e r i v e d  f r o m  t h e  ( F / M )  a c c e l e r a t i o n  p r o f i l e  a n d  
C 

b i t  2 2 ,  2 3 ,  o r  1 9  a n d  e i t h e r  b i t s  S  & 1, 2  & 3 ,  o r  4 & 5 o f  
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MC24 m u s t  b e  s e t  t o  d e n o t e  a n  u n a c c e p t a b l e  z e r o  r e a d i n g  i n  t h e  

Z ,  X ,  o r  Y c h a n n e l ,  r e s p e c t i v e l y .  D u r i n g  p e r i o d s  o f  u n a c c e p t a b l e  

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

4 . 2 . 2 . 3  R e a s o n a b l e n e s s  T e s t  

A v e l o c i t y  d a t a  c h a n g e  s e l e c t e d  by  t h e  d i s a g r e e m e n t  a n d  z e r o  

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

+50 p e r c e n t  o f  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e ,  e n l a r g e d  by  a  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  (RTC) m u l t i p l i e d  by  A T .  T h e  RTC, w h i c h  may 

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

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

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

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

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

p r o v i d e s  a  n o n - z e r o  t o l e r a n c e  when t h e  e x p e c t e d  c h a n g e  i s  n e a r  

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

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

o c c u r .  

Eq.  4 . 2 . 4  o r  4 . 2 . 5  w i l l  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e a s o n a b l e n e s s  

o f  a  m e a s u r e d  c h a n g e .  F i g u r e  4 -1  i l l u s t r a t e s  t h e  a c c e l e r o m e t e r  

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

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

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

m u s t  b e  r e p l a c e d  ( E ~ .  4 . 2 . 6 )  by a  b a c k u p  v a l u e  d e r i v e d  f r o m  t h e  

(F /M)  a c c e l e r a t i o n  p r o f i l e  ( s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 6 ) ,  a n d  t h e  

a p p r o p r i a t e  b i t s  o f  MC24 m u s t  b e  s e t  t o  d e n o t e  t h e  u n r e a s o n a b l e  

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

B i t  a s s i g n m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 . 1 .  

Rev .  A 
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4.2.3 Velocity Accumulation 

After the disagreement, zero, and reasonableness tests are 

completed, the resulting velocity data changes (measured or 

backup values, Eq. 4.2.6) must be added to the previous 

accumulation of platform velocity data components in pulses, 

Eq. 4.2.7. The accumulations will then be multiplied by .05 

to convert from pulses to platform velocity components X m' 
Ym, and Zm in meters per second. The pulse accumulations 

must be initialized to zero at GRR. 

4.2.4 F/M Calculations 

The platform velocity components will be used to compute the 

total measured vehicle acceleration (F/M). The acceleration . . . . .. 
components (X Z ) will be computed by dividing the dif- 

m y  'my m 
ference between the present and past values of Xm, Ym, and Zm 

by the length of the previous computation cycle. F/M will 

then be calculated as the root-sum-square of the acceleration 

components. Eq. 4.2.8 through 4.2.10 will be used to compute 

During periods of flight in which the F/M computations may b e  

unusually noisy, preset constants must be used for F/M values. 

The periods for computing F/M or using the preset F/M values 

are defined in the Event Sequence Timeline Table and in the 

Presetting Table,'respectively, of Part 11. 

4.2.5 M/F Smoothing Calculations 

The smoothed reciprocal value of the measured vehicle accelera- 

tion, (M/F)~, is required for use in IGM because the measured 

acceleration, F/M, may be oscillatory or noisy and cause errors 

in the attitude command computations. 



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

r o c a l  a c c e l e r a t i o n ,  (M/F)S ,  i s  of  t h e  f o r m  o f  Eq.  4 . 2 . 1 1  w h e r e  

( M / F ) l  i s  t h e  p r e s e n t  v a l u e  a n d  ( M / F ) 2 ,  ( M / F ) 3 ,  a n d  ( M / F ) 4  a r e  

t h e  p a s t  t h r e e  v a l u e s  of  M/F a n d  (M/F)Sl ,  . . . , ( M / F ) S 4  a r e  t h e  

p a s t  f o u r  v a l u e s  o f  (M/F)S.  

T h e  v a l u e s  f o r  ( M / F ) l ,  ..., ( M / F ) ~ ,  (M/F)S1, ..., ( M / F ) S 4  a r e  

a l l  i n i t i a l i z e d  t o  (M/F) a t  o r  b e f o r e  T3  + 0 . 0 .  T h e  ( M / F ) ~  
0 

c a l c u l a t i o n s  m u s t  s t a r t  a t  T3 + T3FM, b e f o r e  t h e  i n i t i a t i o n  

o f  I G M  c a l c u l a t i o n s .  By s t a r t i n g  t h e  (M/F)S  c o m p u t a t i o n s  p r i o r  

t o  I G M  i n i t i a t i o n ,  a n y  p e r f o r m a n c e  a d j u s t m e n t s  o f  (M/F)S  d u e  

t o  t h e  p r e s e t t i n g  ( M / F ) O  w i l l  b e  made .  Once  (M/F)S  c o m p u t a -  

t i o n s  b e g i n ,  v a l u e s  o f  M/F a n d  (M/F)S  c a l c u l a t e d  o n  s u c c e e d i n g  

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

a r e  r e q u i r e d  b e f o r e  a l l  i n i t i a l  v a l u e s  of  M/F a n d  (M/F)S  a r e  

r e p l a c e d  by  c o m p u t e d  v a l u e s .  The  i n i t i a l  v a l u e  f o r  M / F  a n d  

t h e  t i m e  t o  i n i t i a t e  (M/F) c o m p u t a t i o n s  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  
S  

P r e s e t t i n g  T a b l e  a n d  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 ,  r e -  

s p e c t i v e l y ,  o f  P a r t  11. 

2 
T h e  m a g n i t u d e  o f  ( M / F ) S  m u s t  b e  l i m i t e d  t o  0 . 2 5  s e c  / m ,  a n d  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  m u s t  b e  l i m i t e d  t o  0 . 0 0 5  
2 

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

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

4 . 2 . 6  ( F / M ) c  A c c e l e r a t i o n  

B a c k u p  a c c e l e r a t i o n  d a t a  i s  d e r i v e d  by  r e s o l v i n g  t h e  p r e d i c t e d  

l o n g i t u d i n a l  a c c e l e r a t i o n ,  ( F / M ) ~ ,  t h r o u g h  t h e  m e a s u r e d  g i m b a l  

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

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

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

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

t i m e s  t o  c h a n g e  t h e s e  v a l u e s  a r e  d e f i n 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. D u r i n g  Time B a s e  1, t h e  f o r c e  a n d  

m a s s  f l o w  r a t e  v a l u e s  m u s t  b e  d e c r e a s e d  by  1 2 . 5  p e r c e n t  ( f o r  

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

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

a t  t h e  p r e d i c t e d  t i m e  o f  9 0  p e r c e n t  s t a g e  t h r u s t .  T h e  f o r c e  

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

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

t h r u s t  p e r f o r m a n c e  i s  9 0  p e r c e n t  o r  b e t t e r .  T h e s e  f o r c e  a n d  

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

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

f a i l u r e s  . 

E q .  4 . 2 . 1 2  a n d  4 . 2 . 1 3  w i l l  b e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  b a c k u p  a c c e l -  

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

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

o f  P a r t  11. 

4 . 3  BOOST NAVIGATION 

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

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

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

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

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

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

4 . 3 . 1  I n t e g r a t i o n  

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

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

d a t a ,  a n d  e a r t h  g r a v i t a t i o n .  



P o s i t i o n  m u s t  b e  c o m p u t e d  e a c h  BML by summing t h e  p r e v i o u s  

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

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

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

c o m p o n e n t s .  

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

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

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

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

p o s i t i o n .  

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

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

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

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

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

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

E q .  4 . 3 . 1  t h r o u g h  4 . 3 . 5  w i l l  b e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  c o m p o n e n t s  

o f  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  i n  t h e  p l u m b l i n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  The  * 
t o t a l  s p a c e - f i x e d  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  m u s t  b e  c o m p u t e d  u s i n g  * 
E q .  4 . 3 . 5 . 1 .  * 

4 . 3 . 2  G r a v i t a t i o n a l  A c c e l e r a t i o n  

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

g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  i s  d e f i n e d  by  E q .  4 . 3 . 6  t h r o u g h  
1 

4 . 3 . 1 1  . H o w e v e r ,  d u r i n g  b o o s t ,  o n l y  Eq.  4 . 3 . 6 ,  4 . 3 . 7 ,  4 . 3 . 1 0 ,  

a n d  4 . 3 . 1 1  a r e  u s e d .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  t e r m s  S a n d  P34  a r e  
3 4  

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

l " ~ a t u r a 1  E n v i r o n m e n t  a n d  P h y s i c a l  S t a n d a r d s  f o r  t h e  A p o l l o  
P r o g r a m , "  NASA, M-DE8020.008BY A p r i l  1 9 6 5 .  



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

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

e x p a n s i o n .  

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

Eq .  4 . 3 . 1 2 .  

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

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

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

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

c o m p u t e d  f r o m  a  z o n a l  h a r m o n i c  e x p a n s i o n  o f  t h e  e a r t h ' s  

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

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

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

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

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

c o m p o n e n t s .  

4 . 4  BOOST GUIDANCE 

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

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

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

( i n d e p e n d e n t  o f  e f f e c t s  c a u s e d  b y  t h e  g u i d a n c e  commands)  i s  

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

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

s c h e m e ,  I G M ,  i s  d e p e n d e n t  u p o n  e f f e c t s  c a u s e d  b y  t h e  g u i d a n c e  

commands ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  p a t h - a d a p t i v e .  

A summary  o f  t h e  b o o s t  g u i d a n c e  t i m e l i n e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 - 2 .  
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4 . 4 . 1  F i r s t  S t a g e  G u i d a n c e  

Frcm GRR t o  T3 + 0 . 0  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  m u s t  g e n e r a t e  g u i d a n c e  

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

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

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

4 . 4 . 1 . 1  R o l l  M a n e u v e r  

A t  l i f t o f f ,  t h e  i n e r t i a l  p l a t f o r m  Z a x i s  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  

p l a t f o r m  a z i m u t h  ( s e e  S e c t i o n  3 ) ;  t h e  v e h i c l e  Z a x i s  i s  B 
a l i g n e d  9 0  d e g r e e s  E a s t  o f  N o r t h .  To m a i n t a i n  t h e s e  r e l a t i o n -  

s h i p s ,  t h e  xx g u i d a n c e  command i s  i n i t i a l i z e d  a n d  m a i n t a i n e d  

a t  t h e  l a s t  r o l l  g i m b a l  a n g l e  10 1 r e a d  i n  t h e  P r e p a r e  t o  Launch  
X 

(PTL)  p r o g r a m .  

When t h e  v e h i c l e  h a s  c l e a r e d  t h e  LUT (when ( X S  - i n i t i a l  X ) > 
S  - 

GANTRY) ( p r i m a r y  r e q u i r e m e n t ) ,  o r  a l t e r n a t i v e l y  when Tc 2 TSO * 
( b a c k u p  r e q u i r e m e n t ) ,  t h e  r o l l  m a n e u v e r  b e g i n s .  T h e  xx g u i d a n c e  * 
command i s  s e t  t o  z e r o  t o  a l i g n  t h e  v e h i c l e  t o  t h e  p r o p e r  f l i g h t  

a z i m u t h  a n d  b i t  2  o f  MC25 i s  s e t .  The  p a r a m e t e r  T  i s  t h e  t i m e  
C 

f r o m  T1  b i a s e d  b y  t h e  c o n s t a n t  T  t o  c o m p e n s a t e  f o r  d e l a y s  b e t w e e n  d  
c o m p u t i n g  a n d  commanding  t h e  a t t i t u d e ,  Eq. 4 . 4 . 1 .  When loxl - < 

0 . 5  d e g r e e s  t h e  r o l l  m a n e u v e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p l e t e  a n d  * 
b i t  3 o f  MC25 i s  s e t .  

4 . 4 . 1 . 2  T ime  T i l t  P i t c h  G u i d a n c e  

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

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

t h e  LUT (when  XS - ( i n i t i a l  XS) - > GANTRY), o r  a l t e r n a t i v e l y  

when T  > T S O ,  c o m p u t a t i o n s  o f  x y  b e g i n .  
C - 

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

(T ) b y  a t h i r d - d e g r e e  p o l y n o m i a l .  T h e  t i m e  p r o f i l e  f o r  t h e  
C 

p i t c h  p r o g r a m  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e g m e n t s  a n d  E q .  4 . 4 . 2  i s  

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

c a t e d  s e g m e n t s .  
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T h e  m i n o r  l o o p  a t t i t u d e  command X' t i m e  f u n c t i o n  m u s t  l i e  
Y 

w i t h i n  a 5 0 . 1  d e g r e e  b a n d  o f  t h e  p r e p r o g r a m m e d  t i m e  t i l t  

p i t c h  p r o f i l e ,  e x c e p t  f o r  two BML's b e g i n n i n g  a t  t i m e  t i l t  

i n i t i a t i o n  a n d  i n  t h e  BML i n  w h i c h  TB2 i s  i n i t i a t e d .  I n  t h e s e  

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

+ 0 . 1 2  d e g r e e s .  - 

T h e  t i m e  t i l t  c o n t i n u e s  u n t i l  T  > T a r .  A t  t h i s  t i m e ,  b i t  5 
C - 

o f  MC25 i s  s e t  a n d  g u i d a n c e  commands a r e  f r o z e n  u n t i l  I G M  

i n i t i a t i o n .  I f  t i m e  t i l t  h a s  n o t  b e e n  a r r e s t e d  by  T3 + 0 . 0 ,  

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

a n d  b i t  5 o f  MC25 i s  s e t .  

4 . 4 . 1 . 3  T ime  T i l t  Yaw G u i d a n c e  * 

T h e  yaw g u i d a n c e  commands ( x Z )  m u s t  b e  c o m p u t e d  a s  a  t a b u l a r  * 
f u n c t i o n  o f  t i m e  ( T c ) .  C a p a b i l i t y  m u s t  b e  p r o v i d e d  t o  s t o r e  * 
2 5  v a l u e s  o f  t i m e  a n d  2 5  v a l u e s  o f  x Z  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  * 
s t o r e d  t i m e s .  The  t i m e  a n d  yaw commands a r e  s t o r e d  i n  t a b l e s  * 
TYAW a n d  YAWC r e s p e c t i v e l y .  T h e  yaw g u i d a n c e  command m u s t  b e  * 
c o m p u t e d  u s i n g  Eq .  4 . 4 . 2 . 1 .  * 

4 . 4 . 1 . 4  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 u r i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l  f r o m  T 1  + TSIEO t o  T3 - 0 . 0 ,  t h e  p r o -  * 
g r a m  h a s  p r o v i s i o n s  t o  d e t e c t  b o t h  a n  o u t b o a r d  a n d  a n  i n b o a r d  

e n g i n e  f a i l u r e .  E n g i n e  o u t  p r o c e s s i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e t a i l e d  * 
b e l o w  a n d  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  4-3. D114 ( o u t b o a r d  f a i l u r e )  * 
a n d  D I 1 5  ( i n b o a r d  f a i l u r e )  a r e  c h e c k e d  d u r i n g  t h a t  t i m e  t o  

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

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

d i s a b l e d .  
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Upon d e t e c t i o n  o f  e i t h e r  d i s c r e t e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  S - I B  

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

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

f a i l u r e  t h e  e n g i n e  f a i l u r e  t i m e ,  T ~ o  ' i s  s e t  ( ~ q .  4 . 4 . 3 ) .  

F o r  t h e  f i r s t  S-IB e n g i n e  f a i l u r e  t h a t  o c c u r s  i n  Time B a s e  1, 

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

t i m e ,  ATf ,  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e n g i n e  f a i l u r e  t i m e  T  E O '  
E q .  4 . 4 . 3 .  To a c c o m p l i s h  t h e  x f r e e z e ,  t h e  x c o m p u t a t i o n s  

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

Y 
u s e d  a s  t h e  c u r r e n t  g u i d a n c e  command. A l l  x g u i d a n c e  command 

Y 
f r e e z e s  d u e  t o  S-IB e n g i n e  f a i l u r e s  a r e  d e l a y e d  u n t i l  T  c 2 T ~ 2  
When t h e  f r e e z e  p e r i o d  i s  c o m p l e t e d ,  T  > TMEFRZ, t h e  t i m e  

C - 
t i l t  p r o f i l e  r e s u m e s .  The  t i m e  t o  e n d  t h e  X f r e e z e ,  TMEFRZ, 

Y 
i s  c o m p u t e d  i n  Eq.  4 . 4 . 5 .  T h e  t i m e  t o  a r r e s t  t h e  g u i d a n c e  

commands,  T a r  
i s  m o d i f i e d  by  AT£ a n d  C a r l  (Eq .  4 . 4 . 6 )  f o r  t h e  

f i r s t  S-IB e n g i n e  f a i l u r e  d e t e c t e d .  

4 . 4 . 1 . 3 . 1  E n g i n e  O u t  R e s p o n s e s  I n  Time B a s e  1 

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

Base 1 a r e  as f o l l o w s :  

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

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

T h e  a c c e l e r o m e t e r  b a c k u p  p a r a m e t e r s  (M F1) a r e  
1 ' 

a d j u s t e d  t o  7 1 8  of  t h e i r  p r e s e t  v a l u e  f o r  t h e  f i r s t  

f a i l u r e  o n l y .  

a T h e  s i n  (6') i s  s u b s t i t u t e d  f o r  s i n  (2O)  i n  t h e  z e r o  

t e s t  c o m p u t a t i o n ,  Eq. 4 . 2 . 3 ,  u n t i l  T3 + 0 . 0 .  

e B i t  8 o f  MC25 i s  s e t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  D I 1 5 ,  a n d  b i t  

9 of  MC25 i s  s e t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  DIP4 .  
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Figure 4-3 S-IB Contingency Engine Failure Capability 
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4 . 4 . 1 . 3 . 2  E n g i n e  O u t  R e s p o n s e s  I n  Time B a s e  2  

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

B a s e  2  a r e  a s  f o l l o w s :  

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

b a c k u p  p a r a m e t e r s  (fi 1' F 1 ) a r e  n o t  a d j u s t e d .  

e T h e  s i n  (6') i s  s u b s t i t u t e d  f o r  s i n  (2') i n  t h e  z e r o  

t e s t  c o m p u t a t i o n ,  Eq. 4 . 2 . 3 ,  u n t i l  T3  f 0 . 0  f o r  a n  

o u t b o a r d  f a i l u r e  o n l y .  No z e r o  t e s t  s u b s t i t u t i o n  

i s  made f o r  i n b o a r d  f a i l u r e s  d u r i n g  TB2. 

e B i t  8 o f  MC25 i s  s e t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  D I 1 5 ,  a n d  

b i t  9 o f  MC25 i s  s e t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  D I 1 4 .  

4 . 4 . 1 . 3 . 3  I n b o a r d  E n g i n e s  C u t o f f  R e s p o n s e s  

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

a r e  a s  f o l l o w s :  

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

e The  a c c e l e r o m e t e r  b a c k u p  p a r a m e t e r s  (MI, F1) a r e  

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

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

t h e  S- IB b u r n  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  t h e  

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

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

No z e r o  t e s t  s u b s t i t u t i o n  i s  made .  

B i t  8 o f  MC25 i s  s e t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  D I 1 5 .  



4 . 4 . 2  I G M  G u i d a n c e  

T h e  I t e r a t i v e  G u i d a n c e  Mode (IGM) i s  a  p a t h - a d a p t i v e  g u i d a n c e  

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

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

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

d i s t i n c t  t h r u s t  l e v e l s  ( p h a s e s ) .  The  s o l u t i o n s  o f  t h e  f u n d a -  

m e n t a l  e q u a t i o n s  o f  I G M  a p p r o x i m a t e  t h e  s o l u t i o n s  o f  t h e  

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

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

4 . 4 . 2 . 1  G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  o f  I G M  

I G M  w i l l  g e n e r a t e  p i t c h  a n d  yaw s t e e r i n g  commands by r e p e a t e d l y  

s o l v i n g  ( i t e r a t i n g )  t h e  t h r u s t  v e c t o r  s t e e r i n g  l a w  x = a + b t  

( w h e r e  x i s  t h e  s t e e r i n g  command, a a n d  b a r e  c o n s t a n t s ,  a n d  

t i s  t i m e ) ,  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  op t imum s t e e r i n g  f u n c t i o n  

f o r  p l a n a r  m o t i o n  o f  a p o i n t  m a s s .  

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

t e r m i n a l  c o n d i t i o n s  w i t h  n e a r l y  maximum p a y l o a d .  I n  a d d i t i o n ,  

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

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

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

a n  op t imum p a t h  a d a p t i v e  t r a j e c t o r y .  

T h e  I G M  s c h e m e  p e r f o r m s  two g e n e r a l  f u n c t i o n s :  g u i d a n c e  com- 

p u t a t i o n s  a n d  p h a s i n g .  T h e  I G M  g u i d a n c e  c o m p u t a t i o n s  p r o v i d e  

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

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

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

-- - - 

2 ,, G e n e r a l  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  I t e r a t i v e  G u i d a n c e  Mode,"  
N A S A  TM X-53414,  2 2  March  1 9 6 6 .  



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

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

e n d  c o n d i t i o n s  ( R  
T ' V T ,  

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

o r b i t .  

I G M  p h a s i n g  s e l e c t s  w h i c h  r e p r e s e n t a t i v e  p r e s e t  t h r u s t  l e v e l  

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

p r i a t e  p r e s e t  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  m a s s - t o - m a s s  f l o w  r a t e  

(T), a n d  e s t i m a t e s  t h e  t i m e s - t o - g o  u n t i l  e x p e c t e d  c h a n g e s  

o c c u r  i n  t h e  t h r u s t  l e v e l  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h e  S a t u r n  I B  

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

v i s i o n s  f o r  two  d i s t i n c t  t h r u s t  l e v e l s  f o r  t h e  S-IVB b u r n .  

4 . 4 . 2 . 2  B a s i c  I G M  G u i d a n c e  C a l c u l a t i o n s  

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

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

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

t o - m a s s  f l o w  r a t e  r a t i o s  f o r  e a c h  I G M  p h a s e ,  t h e  c u r r e n t  i n s t a n -  

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

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

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

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

T h i s  s e c t i o n  d e l i n e a t e s  t h e  b a s i c  I G M  g u i d a n c e  e q u a t i o n s  f o r  

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

t i o n s  f o r  s e q u e n c i n g  I G M  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 ,  B a s i c  

I G M  P h a s i n g .  

B e f o r e  commencing  t h e  t w o - p h a s e ,  b o o s t - t o - o r b i t  I G M  c a l c u l a t i o n s ,  

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

i t e m s :  t i m e - t o - g o  f o r  e a c h  p h a s e  (T 
li ' T 3 i ) ;  e n g i n e  e x h a u s t  

v e l o c i t y  f o r  e a c h  p h a s e  (Vexl ,  V e x 3  ) ;  a n d  n o m i n a l  m a s s - t o - m a s s  

f l o w  r a t e  r a t i o  f o r  e a c h  p h a s e  ( T  
1 0 '  T 3 )  

. T h e  n o m i n a l  t i m e  

o f  EMRC (TlO) m u s t  b e  s e t  t o  t h e  p r e s e t  v a l u e  o f  Tl i .  



T h e  f u n c t i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  scheme i s  a s  f o l l o w s :  

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

I G M  p h a s e  a r e  d e t e r m i n e d .  (The  e q u a t i o n s  a n d  

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

i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 . 3 ,  B a s i c  I G M  P h a s i n g . )  

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

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

( E q .  4 . 4 . 1 8  a n d  4 . 4 . 1 9 ) .  

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

(Eq .  4 . 4 . 2 0  t h r o u g h  4 . 4 . 2 8 ) .  T h e s e  r e l a t e  p o s i t i o n  

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

p e r f o r m a n c e .  

4 .  A t o t a l  t i m e - t o - g o  t o  c u t o f f  p r e d i c t i o n  (T*) i s  

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

i n  t h e  I G M  p h a s e s  ( E q .  4 . 4 . 2 9 ) .  

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

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

p l a n e  s y s t e m  (Eq .  4 . 4 . 3 0 ) .  

6 .  T h e  t e r m i n a l  r a n g e  a n g l e  (+ ) i s  p r e d i c t e d  f r o m  
T  

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

f o r m a n c e ,  a n d  d e s i r e d  t e r m i n a l  c o n d i t i o n s  (Eq.  

4 . 4 . 3 1  t h r o u g h  4 . 4 . 3 3 ) .  

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

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

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

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

(Eq.  4 . 4 . 3 4  t h r o u g h  4 . 4 . 4 1 ) .  



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

a c c e l e r a t i o n  v e c t o r s ,  E, V, a n d  E ,  r e s p e c t i v e l y )  

a r e  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  ( E q .  4 . 4 . 4 2  

t h r o u g h  4 . 4 . 4 5 ) .  

- 
9 .  An e s t i m a t e d  v e l o c i t y - t o - b e - g a i n e d  v e c t o r  ( A V V )  i s  

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

g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r  (9) f o r  t h e  

r e m a i n i n g  f l i g h t  t i m e  (Eq.  4 . 4 . 4 6 ) .  The  e s t i m a t e d  

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

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

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

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

t h e  d e s i r e d  t e r m i n a l  v e l o c i t y  v e c t o r  (Eq.  4 . 4 . 4 7 ) .  

1 0 .  Eq. 4 . 4 . 2 0  t h r o u g h  4 . 4 . 4 7  a r e  b a s e d  o n  a  t i m e - t o - g o  

v a l u e  w h i c h  i s  c o m p u t e d  n e g l e c t i n g  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  * 
d u r i n g  t h e  p r e v i o u s  BML. To c o m p e n s a t e  f o r  a c t u a l  * 
v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  p r e v i o u s  BML, i m p r o v e d  * 
e s t i m a t e s  f o r  L T3i, a n d  T* a r e  c o m p u t e d  (Eq.  4 . 4 . 4 8  A 

3  ' 
t h r o u g h  4 . 4 . 5 0 ,  4 . 4 . 5 2 ,  a n d  4 . 4 . 5 3 ) .  * 

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

i s  t h e n  m a d e ,  b a s e d  o n  t h e  new T* a n d  t h e  e s t i m a t e d  

a v e r a g e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  (Eq.  4 . 4 . 5 4 ) .  

1 2 .  P r e l i m i n a r y  g u i d a n c e  commands,  v e l o c i t y  c o n s t r a i n e d ,  

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

(Eq.  4 . 4 . 5 5  a n d  4 . 4 . 5 6 ) .  
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1 3 .  I n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  g u i d a n c e  commands w h i c h  s a t i s f y  

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

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

b e  c o m p u t e d  a n d  a d d e d  t o  t h e  v e l o c i t y  c o n s t r a i n t  * 
g u i d a n c e  commands.  ( S e e  Eq. 4 . 4 . 5 1  a n d  4 . 4 . 5 7  t h r o u g h  * 
4 . 4 . 8 0 . )  

1 4 .  G u i d a n c e  commands w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  v e h i c l e  t o  

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

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

s e p a r a t e l y .  ( S e e  Eq.  4 . 4 . 8 1  a n d  4 . 4 . 8 2 . )  

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

T h e s e  g u i d a n c e  commands i n  t h e  4 - s y s t e m  a r e  r o t a t e d  i n t o  t h e  

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

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

i s s u e d  t o  t h e  v e h i c l e  c o n t r o l  s y s t e m  ( s e e  Eq.  4 . 4 . 8 3  t h r o u g h  

4 . 4 . 8 7 ) .  

4 . 4 . 2 . 3  B a s i c  I G M  P h a s i n g  

T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  I G M  f o r  S a t u r n  I B  m i s s i o n s  i s  b a s e d  o n  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e s e  a r e  two I G M  p h a s e s  ( d i s t i n c t  a n d  

n e a r l y  c o n s t a n t  t h r u s t  l e v e l s )  s e p a r a t e d  by  a n  S-IVB e n g i n e  

m i x t u r e  r a t i o  c h a n g e  (EMRC). I G M  p h a s i n g  c a l c u l a t i o n s  a n d  

l o g i c  m u s t  d e t e r m i n e  w h i c h  p a r a m e t e r s  r e p r e s e n t  v e h i c l e  p e r -  * 
f o r m a n c e  a n d  t h e  s e q u e n c i n g  o f  I G M  c a l c u l a t i o n s .  

A g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  the  n o m i n a l  I G M  p r o f i l e  i s  g i v e n  

i n  F i g u r e  4 -4 .  .R 

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

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

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

t h e  m e a s u r e d  a c c e l e r a t i o n ,  i n  t h e  f o r m  ( M / F ) S ,  a n d  t h e  

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

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

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

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

t h e  f o r m  ( M / F ) S ,  t o  p r o v i d e  a  s m o o t h  g u i d a n c e  t r a n s i t i o n  

b e t w e e n  p h a s e s .  

T h e  f i r s t  I G M  p h a s e  b e g i n s  a t  I G M  i n i t i a t i o n  a t  T 3  + T31GM 

a n d  w i l l  c o n t i n u e  f o r  T  s e c o n d s  ( s e e  F i g u r e  4 - 3 ) .  D u r i n g  
1 0  

t h i s  t i m e ,  t h e  e n g i n e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  V a n d  t h e  r a t i o  
e x 1  

o f  m a s s - t o - m a s s  f l o w  r a t e  i s  T 
1 ' 

Eq.  4 . 4 . 7  a n d  4 . 4 . 8  a r e  

u s e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  p h a s e .  A t  I G M  i n i t i a t i o n ,  b i t  1 2  o f  

MC25 i s  s e t .  

T h e  s e c o n d  I G M  p h a s e  commences when t h e  f i r s t  p h a s e  t i m e - t o -  

g o ,  T l i ,  b e c o m e s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  z e r o .  D u r i n g  t h e  

f i r s t  c o m p u t a t i o n  c y c l e  when T  < 0 ,  t h e  p r o g r a m  m u s t :  li - 

0 S e t  Tl i  = 0 . 0 ,  Eq. 4 . 4 . 9  

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

a d j u s t m e n t  f a c t o r ,  a £ ,  Eq. 4 . 4 . 1 0 .  

o Compu te  T ( t h e  f i r s t  g u e s s  t o  T ) E q .  4 . 4 . 1 1 .  
3 N  3 K  

R e v .  A 



o S e t  b i t  1 3  o f  MC25. 

S t a r t  c o m p u t i n g  t h e  I G M  r e a l  T ,  T 3MY 
b y  Eq.  4 . 4 . 1 2 .  

0 S t a r t  c o m p u t i n g  a r t i f i c i a l  T ,  T ~ ~ ,  Eq .  4 . 4 . 1 3 .  

0 S t a r t  c o m p u t i n g  T u s i n g  a  w e i g h t i n g  s c h e m e  on  T 
3  3K 

a n d  r t o  p r o v i d e  a  s m o o t h  t r a n s i t i o n  a t  t h e  e n d  
3M 

o f  the  a r t i f i c i a l  T m o d e ,  Eq. 4 . 4 . 1 4 .  
3  

D u r i n g  t h e  n e x t  BML a n d  e v e r y  BML t h e r e a f t e r  u n t i l  t h e  t i m e  

e l a p s e d  s i n c e  EMRC, P C  (Eq.  4 . 4 . 1 5 ) ,  b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  

p r e s e t  l e n g t h  o f  t i m e  f o r  a r t i f i c i a l  T 
3 '  'CMR' 

t h e  p r o g r a m  

m u s t  : 

e Compute  a  p r e d i c t e d  s e c o n d  p h a s e  I G M  t i m e - t o - g o  

(T ) b y  d e c r e m e n t i n g  t h e  l a s t  c o r r e c t e d  T  b y  
3 i  3 i  

AT e a c h  p a s s ,  Eq. 4 . 4 . 1 7 .  

a C a l c u l a t e  t h e  I G M  r e a l  r ,  T ~ ~ ,  E q .  4 . 4 . 1 2  

o C a l c u l a t e  a r t i f i c i a l  T ,  T ~ ~ ,  Eq.  4 . 4 . 1 3  

0 Compute  T u s i n g  a  w e i g h t i n g  s c h e m e  on  T a n d  3  3K 
T t o  p r o v i d e  a  s m o o t h  t r a n s i t i o n  a t  t h e  e n d  o f  

3M 
t h e  a r t i f i c i a l  T m o d e ,  Eq .  4 . 4 . 1 4 .  

3  

A t  t h e  e n d  o f  t h e  a r t i f i c i a l  T mode ,  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  I G M  3  
c o n t i n u e s ,  u s i n g  t h e  a c t u a l  T b a s e d  on  ( M / F ) S ,  Eq.  4 . 4 . 1 6 .  3  
T h e  p r e d i c t e d  s e c o n d  p h a s e  I G M  t i m e - t o - g o  ( T j i )  i s  c o m p u t e d  

b y  d e c r e m e n t i n g  t h e  l a s t  c o r r e c t e d  T 3 i  b y  AT e a c h  p a s s .  The  

s e c o n d  p h a s e  o f  I G M ,  u s i n g  a n  e x h a u s t  v e l o c i t y  V e x 3 ,  c o n t i n u e s  

u n t i l  S-IVB c u t o f f .  



4 . 4 . 2 . 4  T e r m i n a l  S t e e r i n g  a n d  C u t o f f  

When t h e  c o r r e c t e d  T  b e c o m e s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  E 
3 i  2 ' 

? - s t e e r i n g  w i l l  commence.  B i t  22 o f  M C 2 5  i s  s e t  a t  t h i s  t i m e .  

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

r e c t i o n  t e r m s  i n  E q .  4 . 4 . 8 1  a n d  4 . 4 . 8 2  (K1, K 2 ,  K 3 ,  K ) a r e  4  
s e t  t o  z e r o .  T h i s  k e e p s  t h e  g u i d a n c e  e q u a t i o n s  f r o m  b e c o m i n g  

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

t e r m i n a l  v e l o c i t y  m o r e  a c c u r a t e l y .  

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

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

( A T b ) ,  Eq.  4 . 4 . 8 8 ,  b e g i n s  when t h e  p r e d i c t e d  T 3 i  L By 

To e n s u r e  t h a t  t h e  p r e c i s e  v e l o c i t y  r e q u i r e d  t o  i n j e c t  t h e  

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

t i o n  o f  when t o  i s s u e  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  commands * 
i s  m a d e .  T h e s e  s w i t c h  s e l e c t o r s  f o r m  a C l a s s  1 a l t e r n a t e  s e -  * 
q u e n c e .  S e e  S e c t i o n  9 . 4 . 1 .  To i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  

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

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

w h i c h  c o m p r i s e  t h e  h i g h  s p e e d  l o o p  ( H S L )  a r e :  

A c c e l e r o m e t e r  p r o c e s s i n g  

B o o s t  N a v i g a t i o n  

0 S-IVB C u t o f f  b a c k u p  p r o c e s s i n g  

R e c o g n i t i o n  o f  INT4 ,  INT6 ,  INT9,  I N T 1 1 ,  I N T 1 2 ,  

D15 ,  D I 1 0 ,  D I 1 1 ,  a n d  D I 2 2  

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

e I s s u a n c e  o f  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  

commands.  

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

T 3 i  
(Eq .  4 . 4 . 1 7 )  b e c o m e s  l e s s  t h a n  t h e  p r e s e t  t i m e  (THSL)  p l u s  

a  c o m p u t e d  t i m e  b i a s  (AT ) a n d  t h e  v e l o c i t y - t o - b e - g a i n e d  i s  
b  

l e s s  t h a n  a  v e l o c i t y  g u a r d  (V 
G R D )  

On t h e  f i r s t  p a s s  t h r o u g h  t h e  HSL, t h e  p r e d i c t e d  T  i s  
3 i  

d e c r e a s e d  by  t h e  l a s t  c o m p u t e d  v a l u e  o f  t h e  t i m e  b i a s  (ATb) 

w h i c h  c o m p e n s a t e s  f o r  a  v e l o c i t y  b i a s ,  Eq. 4 . 4 . 8 9 .  On a l l  

s u b s e q u e n t  p a s s e s ,  t h e  p r e d i c t e d  T  i s  d e c r e m e n t e d  by  t h e  
3 i  

l e n g t h  o f  t h e  BML, AT, E q .  4 . 4 . 9 0 .  

T h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  S-IVB c u t o f f  t i m e  i s  p e r f o r m e d  w i t h  

Eq.  4 . 4 . 9 1  t h r o u g h  4 . 4 . 9 4 .  T h i s  c u t o f f  p r e d i c t i o n  u s e s  a  

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

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

two p r e v i o u s  BML d u r a t i o n s  a n d  v e l o c i t y  v a l u e s .  The  p o l y n o m i a l  

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

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

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

c a u s e  v e l o c i t y  g a i n  a f t e r  t h e  S-IVB c u t o f f  command i s  i s s u e d .  

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

t i m e  i n  t h e  HSL, t h e  m o s t  r e c e n t  T  v a l u e  w i l l  b e  d e c r e m e n t e d  
3  i 

a n d  t e s t e d  e v e r y  4 0  m s  ( a  f u n c t i o n  o f  m i n o r  l o o p  e x e c u t i o n ) .  

When T3i i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  l e s s  t h a n  6 0  m s ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  

i n h i b i t  i n t e r r u p t s  ( e x c e p t  INT9 a n d  I N T 1 2 ) ,  c o n t i n u o u s l y  

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

a n d  i s s u e  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  command s e q u e n c e  when 

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



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

4 . 4 . 9 4  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t i m e - t o - g o  i s  l e s s  t h a n  20  m s ,  t h e  

c u t o f f  commands m u s t  b e  i s s u e d  i m m ' e d i a t e l y .  

When t h e  r e a d  command f o r  t h e  S-IVB E n g i n e  C u t o f f  No. 1 O N  

s w i t c h  s e l e c t o r  i s  i s s u e d ,  b i t  2 3  o f  MC25 m u s t  b e  s e t .  

D u r i n g  t h e  HSL, t e s t s  f o r  g u i d a n c e  r e f e r e n c e  f a i l u r e  (DO4 a n d  

D06) a r e  made  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 . 3 ) .  D I 5 ,  D I 1 0 ,  D I 1 1 ,  D I 2 2 ,  

INT4 ,  INT6,  INT9,  INT11 ,  a n d  INT12 a r e  h o n o r e d  u n t i l  c u t o f f ,  

a n d  t h e  HSL c o n t i n u e s  u n t i l  c u t o f f .  

4 . 4 . 3  G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  (GRF) 

I f  GRF i s  d e t e c t e d  a n y t i m e  d u r i n g  t h e  m i s s i o n ,  t h e  S IC  c o n t r o l  

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

t o  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  d i s c r e t e  o u t p u t s  (DO4 o r  D06). 

T h i s  c a p a b i l i t y  i s  n e v e r  d i s a b l e d  o n c e  e n a b l e d .  C h e c k s  f o r  

DI9  b e g i n  i m m e d i a t e l y  upon d e t e c t i o n  o f  GRF a n d  c o n t i n u e  t o  

b e  made  o n c e  p e r  BML d u r i n g  b o o s t  u n t i l  DI9  i s  d e t e c t e d .  Once 

DI9  i s  d e t e c t e d ,  b i t  1 5  o f  MC27 i s  s e t .  T h i s  b i t  i s  n e v e r  

r e s e t .  

Upon d e t e c t i o n  o f  GRF, a l l  a t t i t u d e  e r r o r  commands o r i g i n a t i n g  

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

u n t i l  D I 9  i s  d e t e c t e d .  When DI9  i s  d e t e c t e d ,  a l l  a t t i t u d e  

e r r o r  commands a r e  s e t  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 .  

I f  GRF o c c u r s  p r i o r  t o  HSL e n t r a n c e ,  HSL e n t r a n c e  i s  i n h i b i t e d  

a n d  DI9  t e s t s  a r e  e n a b l e d .  
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4 . 4 . 4  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  (SMC) 

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

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

t o  I G M  g u i d a n c e  commands i s  i n  e r r o r .  The  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  (SMC) c o m p e n s a t e s  f o r  t h i s  e r r o r  a n d  a c h i e v e s  

t h e  d e s i r e d  t h r u s t  d i r e c t i o n .  To a c c o m p l i s h  t h i s ,  SMC t e r m s  

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

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

t h e  v e h i c l e  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  E q .  4 . 4 . 8 3  a n d  4 . 4 . 8 4  a r e  u s e d  

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

T h e  v a l u e s  o f  x a n d  x u s e d  i n  E q .  4 . 4 . 8 3  a n d  4 . 4 . 8 4  a r e  t h e  
Y z 

m i n o r  l o o p  x ' s  a t  t h e  t i m e  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  a r e  r e a d .  

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

T3  + TSMC. T h e  SMC t e r m s  a r e  s e t  t o  z e r o  a t  T4 + 0 . 0 .  

C a l c u l a t i o n s  o f  new SMC c o r r e c t i o n s  a r e  i n h i b i t e d  d u r i n g  HSL 

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

c o n d i t i o n s  e x i s t s :  

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

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

r e a d i n g  e x i s t s  

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

zeeo  r e a d i n g  e x i s t s  

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

l i m i t e d  

e The  yaw g u i d a n c e  command i s  m a g n i t u d e  l i m i t e d .  



D u r i n g  p e r i o d s  w h e n  S M C  terms a r e  b e i n g  c o m p u t e d ,  b i t  1 0  o f  

MC25 i s  s e t ;  i t  i s  r e s e t  w h e n  SMC c a l c u l a t i o n s  a r e  i n h i b i t e d .  

T h e  SMC t e r m s  a r 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 .  

4 . 4 . 5  C h i  C o m p u t a t i o n s  

S t e e r i n g  commands  c o m p u t e d  i n  I G M  a n d  o r b i t a l  g u i d a n c e  a r e  

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

T h e  s t e e r i n g  commands  X a n d  x Z 4  a r e  u s e d  t o  f o r m  t h e  d e s i r e d  
~ 4  

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

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

p l u m b l i n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  E q .  4 . 4 . 8 5 .  T h e  i n e r t i a l  p i t c h  

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

o f  t h e  u n i t  t h r u s t  v e c t o r ,  E q .  4 . 4 . 8 6  a n d  4 . 4 . 8 7 .  T h e  S M C  

terms a r e  a d d e d  t o  t h e  g u i d a n c e  commands .  A f t e r  t h e  i n e r t i a l  

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

i s  l i m i t e d  t o  a maximum m a g n i t u d e  o f  4 5  d e g r e e s .  T h i s  l i m i t  

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

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

( y a w )  g i m b a l .  



SECTION 5 

ORBITAL NAVIGATION A N D  G U I D A N C E  

5 . 1  INTRODUCTION 

T h e  c o a s t  p e r i o d  o f  a  S a t u r n ' I B  m i s s i o n  b e g i n s  a t  T4 + 0 . 0 ,  

a f t e r  t h e  S-IVB e n g i n e  h a s  b e e n  s h u t  down. I n  o r d e r  t o  

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

t i o n  i s  u s e d  u n t i l  T4 + BN 
5  ' 

A t  t h i s  t i m e ,  o r b i t a l  mode 

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

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

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

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  d e t e r m i n a t i o n ,  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  

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

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

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

a n d  l o s s  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  g i v e n  i n  t h i s  s e c t i o n .  R e q u i r e -  

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

named s e c t i o n s .  

5 . 2  ORBITAL PROCESSING RATES 

I n  t h e  o r b i t a l  mode ,  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  

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

E v e n t  s e q u e n c i n g  A s  r e q u i r e d  

I n t e r r u p t  p r o c e s s i n g  A s  r e q u i r e d  

M i n o r  l o o p  Ten  p e r  s e c o n d  

M i n o r  l o o p  s u p p o r t  Once p e r  s e c o n d  

O r b i t a l  g u i d a n c e  Once p e r  s e c o n d  

P o s i t i o n  e x t r a p o l a t i o n  Once  p e r  s e c o n d  

D i s c r e t e  p r o c e s s i n g  

G i m b a l  a n g l e  r e a d  f o r  

o r b i t a l  n a v i g a t i o n  

Once  p e r  s e c o n d  

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

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  d e t e r m i n a t i o n  

Once p e r  e i g h t  s e c o n d s  

Once p e r  e i g h t  s e c o n d s  

D u r i n g  t h e  o n c e  p e r  8 s e c o n d  p a s s  t h e  f u n c t i o n s  w h i c h  a r e  p r o -  * 
c e s s e d  o n c e  p e r  s e c o n d  may b e  l a t e  by t h e  amoun t  o f  t i m e  * 
r e q u i r e d  t o  p r o c e s s  t h e  o n c e  p e r  8 s e c o n d  f u n c t i o n s .  The  p r o -  .R 

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

d e f i n 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  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  11. 

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

t h e  o r b i t a l  mode a r e  s p e c i f i e d  i n  S e c t i o n  11. 

5 . 3  ORBITAL INITIALIZATION 

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

mode ,  c e r t a i n  o r b i t a l  p a r a m e t e r s  m u s t  b e  i n i t i a l i z e d .  I n  

i n i t i a l i z i n g  f o r  o r b i t  (T4  + BN5),  t h e  p o s i t i o n ,  v e l o c i t y ,  

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

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

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

5 . 4  ORBITAL NAVIGATION 

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  v e h i c l e .  No a c c e l e r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  i n e r t i a l  

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

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

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

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

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

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

E q .  5 . 4 . 1 .  

5 . 4 . 1  I n t e g r a t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a l c u l a t e d  i n  t h e  l a s t  n a v i g a t i o n  p a s s ,  E q .  5 . 4 . 2 .  U s i n g  t h e  

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

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

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

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

a c c e l e r a t i o n s  d u e  t o  g r a v i t y  a n d  d r a g ,  E q .  5 . 4 . 3 .  

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

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

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

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

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

E q .  5 . 4 . 4 .  U s i n g  t h e  p r e d i c t e d  c u r r e n t  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  

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

t h e  d r a g  a n d  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r s .  U s i n g  t h e s e  



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

i s  c o m p u t e d ,  E q .  5 . 4 . 5 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  low o r d e r  b i t s ,  w h i c h  a r e  t r u n c a t e d  when t h e  c h a n g e  i n  

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

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

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

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

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

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

t i o n .  T h e  c u r r e n t  v e l o c i t y  v e c t o r  i s  c o m p u t e d  by summing t h e  

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

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

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

o n  t h e  n e x t  n a v i g a t i o n  p a s s ,  E q .  5 . 4 . 6 .  U s i n g  t h e  p o s i t i o n  a n d  

v e l o c i t y  v e c t o r s  j ' u s t  c o m p u t e d ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  m o d e l s  a r e  

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

a c c e l e r a t i o n  v e c t o r s .  U s i n g  t h e s e  v e c t o r s  t h e  c o r r e c t e d  t o t a l  

s p a c e - f i x e d  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r  i s  c a l c u l a t e d ,  Eq.  5 . 4 . 7 .  



5 . 4 . 2  A c c e l e r a t i o n  M o d e l s  

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

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

on  t h e  v e h i c l e .  Two m o d e l s  m u s t  b e  u s e d :  g r a v i t a t i o n  a n d  

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

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

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

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

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

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

5 . 4 . 2 . 1  G r a v i t a t i o n a l  A c c e l e r a t i o n  Model  

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

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

f o r  o r b i t a l  n a v i g a t i o n  ( s e e  G r a v i t a t i o n a l  A c c e l e r a t i o n ,  

S e c t i o n  4 . 3 . 2 ) .  

5 . 4 . 2 . 2  D r a g  A c c e l e r a t i o n  Mode l  

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

t i o n  d u e  t o  a t o m o s p h e r i c  d r a g ,  Eq .  5 . 4 . 1 3 ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  

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

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

p r e s e n t a t i o n  a r e a .  

T h e  v e h i c l e ' s  p o s i t i o n  i n  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  

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

l i n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t h r o u g h  t h e  [MSG] m a t r i x .  T h e  p o s i t i o n  

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

a l t i t u d e  ( h )  a b o v e  t h e  o b l a t e  s p h e r o i d  m o d e l  o f  t h e  e a r t h ,  

Eq .  5 . 4 . 8 ,  w h e r e  a i s  t h e  e q u a t o r i a l  r a d i u s  o f  t h e  e a r t h  
e  

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

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

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

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

t h e  a l t i t u d e  i s  g r e a t e r  t h a n  h  me te r s  b u t  l e s s  t h a n  t h e  h  1 2  
m e t e r s ,  t h e  a t m o s p h e r i c  d e n s i t y  i s  c o m p u t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  

a l t i t u d e  t h r o u g h  a  p o l y n o m i a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  PRA63 

E a r t h  A t m o s p h e r e  ~ o d e l . ~  When t h e  a l t i t u d e  e x c e e d s  t h e  h  2  
m e t e r s ,  t h e  a t m o s p h e r i c  d e n s i t y  i s  s e t  t o  z e r o ,  Eq .  5 . 4 . 9 .  

T h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i s  c o m p u t e d  i n  Eq. 5 . 4 . 1 0 .  T h e  a s s u m p -  

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

v e l o c i t y  o f  t h e  e a r t h ,  w 
E  ' 

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

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

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

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

n a v i g a t i o n  c y c l e ,  Eq .  5 . 4 . 1 1 .  

The  b a l l i s t i c  c o e f f i c i e n t ,  C D ,  i s  c a l c u l a t e d  a s  a  p o l y n o m i a l  

f u n c t i o n  o f  t h e  c o s i n e  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  Eq.  5 . 4 . 1 2 .  

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

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

5 . 4 . 3  N a v i g a t i o n  U p d a t e  

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

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

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

4 ~ ~ ~ ~ :  "A  R e f e r e n c e  A t m o s p h e r e  f o r  P a t r i c k  AFB, F l o r i d a  A n n u a l  
( 1 9 6 3  R e v i s i o n ) , "  TM X-53139,  2 3  S e p t e m b e r  1 9 6 4  



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

s y s t e m  a n d  e x e c u t i o n  t i m e  i n  s e c o n d s  f r o m  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). 

A t  t h e  s p e c i f i e d  n a v i g a t i o n  u p d a t e  t i m e ,  T O  + NUPTIM, t h e  

f o l l o w i n g  p r o c e s s i n g  s e q u e n c e  m u s t  b e  p e r f o r m e d :  

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

e x t r a  p r e c i s i o n  i n  o r b i t a l  n a v i g a t i o n  t o  z e r o  

2 .  R e s e t  b i t  8 o f  MC27 * 

3 .  R e p l a c e  t h e  o r b i t a l  n a v i g a t i o n  s t a t e  v e c t o r  w i t h  t h e  * 
s t a t e  v e c t o r  i n c l u d e d  i n  t h e  n a v i g a t i o n  u p d a t e  * 
command * 

4 .  S a v e  t h e  g i m b a l  a n g l e s  f r o m  t h e  l a s t  m i n o r  l o o p  f o r  * 
u s e  i n  c o m p u t i n g  a c c e l e r a t i o n  * 

5 .  U s i n g  t h e  u p d a t e d  s t a t e  v e c t o r ,  c o m p u t e  t h e  e n d  p o i n t  * 
g r a v i t a t i o n a l  ( E q .  4 . 3 . 6  t h r o u g h  4 . 3 . 1 2 )  a n d  d r a g  3; 

( E q .  5 . 4 . 8  t h r o u g h  5 . 4 . 1 3 )  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r s .  * 

6 .  Compute  t o t a l  s p a c e - f i x e d  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r  ( E q .  5 . 4 . 7 ) .  * 

T h e  a b o v e  i m p l e m e n t a t i o n  may b e  d e l a y e d  p a s t  t h e  n a v i g a t i o n  u p d a t e  * 
t i m e  by e i t h e r  t h e  o n e  s e c o n d  o r  e i g h t  s e c o n d  o r b i t a l  p r o c e s s i n g .  * 
A f t e r  t h e  u p d a t e  i s  i m p l e m e n t e d ,  t h e  n o r m a l  o r b i t a l  mode m u s t  b e  * 
r e s u m e d  w i t h  t h e  o n e  s e c o n d  a n d  e i g h t  s e c o n d  p a s s e s  b e i n g  * 
s c h e d u l e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  o n e  a n d  e i g h t  s e c o n d s  a f t e r  t h e  s p e c i -  * 
f i e d  n a v i g a t i o n  u p d a t e  e x e c u t i o n  t i m e .  S i n c e  a l l  n a v i g a t i o n  * 
p a s s e s ,  a f t e r  a n a v i g a t i o n  u p d a t e ,  a r e  s c h e d u l e d  a t  e i g h t  s e c o n d  * 
i n t e r v a l s  f r o m  t h e  s p e c i f i e d  u p d a t e  t i m e ,  n e g l i g i b l e  e r r o r s  a r e  * 
c a u s e d  by t h e  p o s s i b l e  d e l a y s  i n  i m p l e m e n t i n g  t h e  n a v i g a t i o n  * 
u p d a t e .  * 
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5 . 5  ORBITAL GUIDANCE 

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

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

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

p r o p u l s i o n  s y s t e m  (APS) .  O r b i t a l  g u i d a n c e  c o m p u t a t i o n s  m u s t  

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

b o o s t  m a j o r  l o o p  s e q u e n c e  ( S e c t i o n  4 . 1 )  f r o m  T4 + 0 u n t i l  

T4 + B N 5 .  A f t e r  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  s w i t c h e s  f r o m  b o o s t  mode 

t o  o r b i t a l  mode a t  T4 + B N 5 ,  o r b i t a l  g u i d a n c e  c o m p u t a t i o n s  

m u s t  b e  p e r f o r m e d  a t  a  o n c e  p e r  s e c o n d  r a t e  u n t i l  E O M .  D u r i n g  

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

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

m a n e u v e r s  : 

0 x F r e e z e :  m a i n t a i n  t h e  i n e r t i a l  a t t i t u d e  d e f i n e d  

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

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

e I n e r t i a l  A t t i t u d e  Mold:  o r i e n t  t h e  v e h i c l e  t o  a  

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

t h a t  a t t i t u d e  

e T r a c k  L o c a l  R e f e r e n c e :  m a i n t a i n  a  p r e s e t  a t t i t u d e  

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

t h e  o r b i t  p l a n e  

I n e r t i a l  H o l d  o f  L o c a l  R e f e r e n c e :  c a l c u l a t e  t h e  

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

h o r i z o n t a l  a t  m a n e u v e r  i n i t i a t i o n  t i m e  

a n d  h o l d  i t  i n e r t i a l l y .  

( N o t e  t h a t  i n e r t i a l  h o l d s ,  a s  w e l l  a s  p e r i o d s  when r a t e s  a r e  

commanded,  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  m a n e u v e r s . )  
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O r b i t a l  g u i d a n c e  m u s t  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  up t o  

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

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

e i t h e r  S / C  c o n t r o l  o r  DCS commands .  T h e  p r e p r o g r a m m e d  a t t i t u d e  

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

A t t i t u d e  T i m e l i n e  t a b l e s  o f  P a r t  11. T h e  a s s o c i a t e d  d a t a ,  s u c h  

a s  m a n e u v e r  s t a r t  t i m e s ,  t y p e s ,  a n d  a t t i t u d e  d a t a  ( w h e n  a p p l i -  

c a b l e ) ,  a r e  c o n t a i n 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  a n d  

P r e s e t t i n g  t a b l e s  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  i n  

P a r t  11. 

R e v .  A 



( T H I S  PAGE HAS BEEN L E F T  BLANK I N T E N T I O N A L L Y )  

Rev .  A 



5 . 5 . 1  x F r e e z e  M a n e u v e r  

A t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a  x f r e e z e  m a n e u v e r ,  t h e  f l i g h t  p r o g r a m  

m u s t  s e t  t h e  x ' s  a n d  m i n o r  l o o p  x ' s  e q u a l  t o  t h e  g i m b a l  a n g l e s  

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

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

t h e  m a n e u v e r .  B i t  11 o f  Mode Code 27 (MC27) m u s t  b e  s e t  f o r  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  m a n e u v e r .  B i t s  1 0 ,  1 2 ,  1 6 ,  a n d  1 7  o f  MC27 

m u s t  b e  r e s e t .  

5 . 5 . 2  I n e r t i a l  A t t i t u d e  Ho ld  M a n e u v e r  

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

a r e  s e t  e q u a l  t o  p r e d e f i n e d  a n g l e s  s p e c i f i 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 ,  Eq. 5 . 5 . 1 .  B i t  11 of  MC27 m u s t  b e  s e t  

f o r  t h e  d u r a t i o n  of  t h i s  m a n e u v e r .  B i t s  1 0 ,  1 2 ,  1 6 ,  a n d  1 7  o f  

MC27, m u s t  b e  r e s e t .  

5 . 5 . 3  T r a c k  L o c a l  R e f e r e n c e  M a n e u v e r  

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

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

t a r g e t  p l a n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  E q .  5 . 5 . 2  a n d  5 . 5 . 3 .  The  s i n e  

a n d  c o s i n e  o f  t h e  d e s i r e d  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  Y a x i s  m u s t  b e  
4  

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

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

l o c a l  h o r i z o n t a l ,  E q .  5 . 5 . 4 .  The  s i n e  a n d  c o s i n e  o f  r o t a t i o n  

o u t  o f  t h e  X - Z  p l a n e  m u s t  b e  s e t  e q u a l  t o  t h e  s i n e  a n d  c o s i n e  
4 4  

o f  t h e  p r e d e f i n e d  o u t - o f - p l a n e  a t t i t u d e ,  E q .  5 . 5 . 5 .  T h e s e  

g u i d a n c e  commands m u s t  t h e n  b e  c o n v e r t e d  t o  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  a n g l e  commands ( X  a n d  x Z ) ,  Eq .  4 . 4 . 8 5  t h r o u g h  
Y 

4 . 4 . 8 7 .  T h e  r e s u l t i n g  v a l u e  o f  x Z  m u s t  b e  l i m i t e d  t o  + 45 

d e g r e e s .  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  a n g l e  command ( X  ) i s  
X 

s e t  e q u a l  t o  t h e  p r e d e f i n e d  d e s i r e d  r o l l  a t t i t u d e ,  E q .  5 . 5 . 6 .  



B i t  1 0  o f  MC27 m u s t  b e  s e t  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h i s  m a n e u v e r .  

B i t s  11, 1 2 ,  1 6 ,  a n d  1 7  o f  MC27 m u s t  b e  r e s e t .  

5 . 5 . 4  I n e r t i a l  H o l d  o f  L o c a l  R e f e r e n c e  M a n e u v e r  

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

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

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

t h e  m a n e u v e r .  B i t  11 o f  MC27 m u s t  b e  s e t  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  

t h i s  m a n e u v e r .  B i t s  1 0 ,  1 2 ,  1 6 ,  a n d  1 7  o f  MC27 m u s t  b e  r e s e t .  

5 . 5 . 5  N o m i n a l  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  

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

S-IVB a f t e r  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 i s  i s s u e d  i n  TB4. T h e  c h e c k  f o r  t h e  i n d i c a t i o n  o f  S/C 

c o n t r o l  ( D I 9 )  m u s t  b e  e n a b l e d  when t h i s  s w i t c h  s e l e c t o r  i s  

i s s u e d .  

When t h e  d i s c r e t e  i s  d e t e c t e d ,  t h e  a t t i t u d e  e r r o r  commands w i l l  

b e  z e r o e d  b y  m a i n t a i n i n g  t h e  X ' S  a n d  m i n o r  l o o p  X ' s  e q u a l  t o  

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

t o  z e r o .  B i t  1 2  o f  MC27 m u s t  b e  s e t  w h i l e  D I 9  i s  p r e s e n t  a n d  * 
b i t s  1 0 ,  11, 1 6 ,  a n d  1 7  o f  MC27 m u s t  b e  r e s e t .  When c o n t r o l  i s  .it 

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

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

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

( t h e  p r e p r o g r a m m e d  t i m e l i n e  a l t e r e d  b y  t h e  E x e c u t e  G e n e r a l i z e d  

M a n e u v e r  o r  E x e c u t e  S p e c i a l  M a n e u v e r  DCS commands)  a t  t h e  t i m e  * 
c o n t r o l  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  I U .  The  p r o g r a m  w i l l  m a i n t a i n  t h i s  * 
a t t i t u d e  u n t i l  t h e  n e x t  programmed m a n e u v e r ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  

p r o g r a m  r e t u r n s  t o  i t s  programmed a t t i t u d e  t i m e l i n e .  
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5 . 5 . 5 . 1  I n e r t i a l  A t t i t u d e  H o l d  Maneuve r  A f t e r  S /C C o n t r o l  

To command a n  i n e r t i a l  a t t i t u d e  h o l d  upon  t h e  r e t u r n  o f  c o n t r o l  

t o  t h e  I U ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  s e t  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  

a n g l e  g u i d a n c e  commands e q u a l  t o  t h e  g i m b a l  a n g l e s  c a l c u l a t e d  

i n  t h e  l a s t  m i n o r  l o o p  b e f o r e  m a n e u v e r  i n i t i a t i o n ,  E q .  5 . 5 . 7 .  

B i t  1 7  o f  MC27 m u s t  b e  s e t  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h i s  m a n e u v e r .  

B i t s  1 0 ,  11, 1 2 ,  a n d  1 6  o f  MC27 m u s t  b e  r e s e t .  

5 . 5 . 5 . 2  T r a c k  L o c a l  R e f e r e n c e  M a n e u v e r  A f t e r  SIC C o n t r o l  

To command a  t r a c k  l o c a l  r e f e r e n c e  m a n e u v e r  upon  t h e  r e t u r n  o f  

c o n t r o l  t o  t h e  I U ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s i n g  m u s t  b e  d o n e :  

e S e t  t h e  d e s i r e d  r o l l  command e q u a l  t o  t h e  r o l l  g i m b a l  

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

m a n e u v e r  i n i t i a t i o n ,  Eq. 5 . 5 . 8 .  

e Compute  t h e  s i n e  a n d  c o s i n e  o f  t h e  p i t c h  a n d  yaw 

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

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

a t t i t u d e  i n  t h e  p l u m b l i n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  E q .  5 . 5 . 9 .  

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

t h e  t a r g e t  p l a n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  E q .  5 . 5 . 1 0 .  

e Compute  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e h i c l e ' s  o u t - o f - p l a n e  

a t t i t u d e ,  E q .  5 . 5 . 1 1 .  

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

t o  t h e  l o c a l  h o r i z o n t a l ,  E q .  5 . 5 . 1 2 .  

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

t h e  n o m i n a l  t r a c k  l o c a l  r e f e r e n c e  p a r a m e t e r s ,  E q .  5 . 5 . 1 3 ,  a n d  

t h e  l o c a l  r e f e r e n c e  c o m p u t a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 5 . 3  



m u s t  b e  p e r f o r m e d .  B i t  1 6  o f  MC27 m u s t  b e  s e t  f o r  t h e  d u r a -  

t i o n  o f  t h i s  m a n e u v e r .  B i t s  1 0 ,  11, 1 2 ,  a n d  1 7  of  MC27 m u s t  

b e  r e s e t .  

5 . 5 . 6  G u i d a n c e  R e f e r e n c e  F a i l u r e  (GRF) 

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  (GRF) i s  d e t e c t e d  a t  a n y  t i m e  

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

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

o u t p u t s  (DO4 o r  D 0 6 ) .  T h i s  c a p a b i l i t y  c a n  n e v e r  b e  d i s a b l e d  

o n c e  e n a b l e d .  C h e c k s  f o r  DI9  m u s t  b e g i n  i m m e d i a t e l y  upon  

d e t e c t i o n  o f  GRF a n d  m u s t  c o n t i n u e  t o  b e  made o n c e  p e r  BML 

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

EOM o r  u n t i l  DI9  i s  d e t e c t e d .  Once DI9  i s  d e t e c t e d ,  b i t  1 5  

o f  Mode Code 27  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 .  

Upon d e t e c t i o n  o f  GRF, a l l  a t t i t u d e  e r r o r  commands o r i g i n a t i n g  

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

u n t i l  DI9  i s  d e t e c t e d .  When DI9  i s  d e t e c t e d ,  a l l  a t t i t u d e  

e r r o r  commands w i l l  b e  f r o z e n  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 .  

5 . 5 . 7  DCS Commanded F u n c t i o n s  

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

a n c e  o f  a  G e n e r a l i z e d  E x e c u t e  M a n e u v e r  DCS command. R e t u r n  

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

t h e  R e t u r n  t o  N o m i n a l  T i m e l i n e  DCS command. ( S e e  S e c t i o n s  

1 0 . 4 . 7  a n d  1 0 . 4 . 8 . )  

5 . 6  TELEMETRY ACQUISITION A N D  LOSS 

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

t e l e m e t r y  s t a t i o n  w i l l  b e  d o n e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v e h i c l e ' s  

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

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

u s e d  t o  s t a r t  a l t e r n a t e  C l a s s  4  s w i t c h  s e l e c t o r  s e q u e n c e s  a n d  



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

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

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

T a b l e  5 - 1 ) .  

5 . 6 . 1  A c q u i s i t i o n  a n d  L o s s  C a l c u l a t i o n s  

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

o f  a t e l e m e t r y  s t a t i o n  w i l l  b e  made i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  

T h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n  s i n c e  T 
GRR 

i s  c a l c u l a t e d ,  Eq. 5 . 6 . 1 ,  a n d  

a new [MSA] m a t r i x  i s  d e r i v e d .  T h i s  m a t r i x  i s  t h e n  u s e d  t o  

t r a n s f o r m  t h e  v e h i c l e ' s  p o s i t i o n  i n  t h e  s p a c e - f i x e d  p l u m b l i n e  

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

c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  Eq.  5 . 6 . 2 .  The  d i s t a n c e  o f  t h e  v e h i c l e  

a b o v e  o r  b e l o w  t h e  h o r i z o n  o f  e a c h  s t a t i o n ,  d A ( i ) ,  i s  c a l c u -  

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

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

v e c t o r  a n d  t h e '  u n i t  s t a t i o n  v e c t o r ,  C A ( i ) ,  Eq.  5 . 6 . 5 .  I f  

d  ( i )  i s  f o u n d  t o  b e  z e r o  o r  p o s i t i v e  f o r  a  s t a t i o n  i n  t h e  
A 

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

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

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

5 . 6 . 2  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  

T h e  c a p a b i l i t y  t o  s t a r t  a n  a l t e r n a t e  C l a s s  4 s w i t c h  s e l e c t o r  

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

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

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

t i o n s ,  o n l y  o n e  a c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  w i l l  b e  i s s u e d .  

5 . 6 . 3  . T e l e m e t r y  Dumps 

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

s t a t i o n s ,  s p e c i f i e d  i n    able 5-1 .  When i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  

1 - 5 - 1 3  R e v .  A 



TABLE 5-1 TELEMETRY STATION TABLE 

Rev.  A 

i 

1 

2 

S t a t i o n  

MILACIF 

Bermuda 

S t a t i o n  

Trpe 

C a l i b r a t e  

C a l i b r a t e  

CAX (i) 

0.87981 

0.81395 

CAY ( i )  

-0.47532 

-0.53253 

Cnz (1) 

-0.00134 

0.23214 



t h e  v e h i c l e  i s  i n  a c q u i s i t i o n  o f  a  t e l e m e t r y  dump s t a t i o n ,  t h e  

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

s t a t i o n  w i l l  b e  t e l e m e t e r e d .  No d a t a  c o m p r e s s i o n  w i l l  b e  

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