
dalla Terra
alla Luna

Un computer per viaggiare

APOLLO + 40Apollo
Guidance
Computer

Ideazione, testi e fotografie: Fabrizio Bernardini
Illustrazioni da documenti originali NASA

Il primo contratto assegnato nell'ambito del pro-
gramma Apollo, poco dopo la decisione del pre-
sidente Kennedy di raggiungere la Luna entro il 
decennio in corso, fu quello per il sistema di 
guida e navigazione computerizzato, assegnato 
al MIT Instrumentation Laboratory, diretto dal 
leggendario pioniere della navigazione inerziale, 
il dott. Charles Stark Draper. 
I requisiti per tale sistema erano chiari e sempli-
ci, ma all'epoca apparentemente irraggiungibili: 
realizzare un sistema autonomo, e di piccole 
dimensioni, in grado di guidare un equipaggio 
dalla Terra alla Luna, e riportarlo indietro sano e 
salvo. Soddisfare tali requisiti, in quell’epoca, 
voleva dire inventare un “hardware” quasi 
impossibile e realizzare un “software” quasi 
inconcepibile.

Un grande balzo, anche per la tecnologia
Quando, nel 1962, il MIT Instrumentation Labora-
tory iniziò lo sviluppo del computer per portare un 
equipaggio dalla Terra alla Luna e riportarlo sano 
e salvo sulla Terra, i computer erano nella loro 
infanzia. Erano gigantesche apparecchiature a 
valvole grandi come sale o addirittura come interi 
piani di un edificio, controllati mediante nastri o 
schede perforati, con capacità di memoria insigni-
ficanti rispetto ai "personal computer" che sareb-
bero nati alla fine degli anni 70.

Con un coraggio ingegneristico che ha pochi 
precedenti, i progettisti (figure storiche come Hal 
Laning Jr, Eldon Hall, Ramon Alonso, Albert 
Hopkins, David Hoag, e molti altri) decisero di 
utilizzare per la prima volta nella storia un compo-
nente elettronico appena nato, il circuito integra-
to. Ancora lontani dai microprocessori o micro-
controllori degli anni 80 (per non parlare di quelli di 
oggi), le uniche funzioni disponibili nei nuovi com-
ponenti erano le porte logiche. Usando migliaia di 
queste porte era possibile realizzare quella che 
oggi verrebbe detta l'unità centrale del computer e 
tutti i circuiti di supporto.
 
Per la memoria, non essendo ancora pratico 
usare i circuiti integrati, si adottò una tecnologia 
affidabile, e sufficientemente miniaturizzabile, 
quella dei nuclei di ferrite, minuscoli anellini in 
grado di conservare lo stato di un bit di memoria 
indefinitamente. Sempre usando questa tecnolo-
gia la memoria di programma veniva cablata con 
fili sottilissimi per rappresentare in maniera 
permanente gli 1 e gli 0 del software per una mis-
sione. I fili venivano infilati a mano, da operatrici 
specializzate, almeno un mese prima del lancio 
della missione.

Queste decisioni critiche, prese nell'epoca dei "computer dinosauro", si rivelarono vincenti negli anni 
successivi, solo sette, che portarono allo sbarco sulla Luna: il computer di bordo sviluppato per il 
programma Apollo (installato sia nel Modulo di Comando che nel Modulo Lunare, con programmi in 
parte differenti), si rivelò un successo tecnologico senza precedenti e stabilì le regole per lo sviluppo 
di futuri computer per applicazioni aerospaziali e non. Inoltre aprì la strada a nuove applicazioni dei 
circuiti integrati (fu il primo grande utilizzatore su scala industriale) ed essendo, a parità di potenza, il 
computer più piccolo del mondo spinse il computer in altre applicazioni e settori.

I circuiti integrati usati per l'AGC contenevano 
ciascuno due porte NOR a tre ingressi. 
Al tempo erano disponibili anche altre porte elemen-
tari, ma si decise di usare un solo tipo di componen-
te per poter tenere sotto controllo eventuali problemi 
di qualità.

Una porzione della memoria di programma dell’AGC 
realizzata con nuclei di ferrite cablati a mano. (Foto: 
Raytheon)

Integrazione dell’AGC a bordo del 
Modulo di Comando e Servizio (CSM).

Impiego dell’AGC a bordo 
del Modulo Lunare (LM).

AGC, CMC, LGC?
Il computer ed il sistema di navigazione sviluppati per il programma Apollo furono usati sia a bordo 
del Modulo di Comando e Servizio, o CSM,  che a bordo del Modulo Lunare, o LM. Per distin-
guerli, quello del Modulo di Comando era detto CMC (Command Module Computer) e quello del 
Modulo Lunare LGC (Lunar [Module] Guidance Computer). 
Il software era diverso per i due computer, ed ognuna delle “edizioni”, specifica per ogni missione, 
aveva un percorso di sviluppo a sè stante, sebbene esistessero ampie parti in comune condivise 
tra tutti gli sviluppi. Erano per esempio in comune la gestione di base dei vari programmi in esecu-
zione, come pure la gestione della piattaforma inerziale e la gestione dell'interfaccia verso l'equi-
paggio (DSKY). Inoltre ai due computer erano asservite ottiche diverse: un sestante e telescopio 
nel CSM ed un telescopio con un puntatore particolare nel LM.
Il software del CMC si differenziava per il programma di monitoraggio e controllo del razzo vettore 
Saturno V, per le funzioni di immissione nella traiettoria verso la Luna e per il programma per il 
rientro nell'atmosfera. 
Il software del LGC si differenziave per il programma di discesa ed atterraggio sulla Luna e per il 
programma di ascesa dalla Luna ed inserimento in orbita lunare.
Un'altra parte in comune era dedicata alle manovre di 'rendez-vous' (appuntamento) in orbita, 
poichè ognuno dei due veicoli poteva agire da parte attiva nel complicato processo di ricongiungi-
mento in orbita.
Ovviamente il software dei due veicoli si differenziava, oltre che nella gestione dei sensori di navi-
gazione, anche per il controllo dei diversi sistemi propulsivi dei due veicoli. Infatti l’Apollo Guidance 
Computer venne anche dedicato a funzioni di controllo automatico della propulsione e del control-
lo dell’assetto dei veicoli, in un primo esempio della tecnologia oggi nota come fly-by-wire ed utiliz-
zata in molti aerei moderni, anche per trasporto passeggeri.

DSKY del computer del CM (Apollo 14) sul pannello principale 
insieme all’orizzonte artificiale pilotato dalla piattaforma inerziale. 
Un’altra DSKY era vicino alla postazione di navigazione, dotata di 
sestante e telescopio asserviti al computer.

DSKY del computer del Modulo Lunare posta alla base del pannello principale, tra i due piloti.
Il Modulo Lunare era anche dotato di un secondo computer, progettato diversamente e di prestazio-

ni inferiori, da usarsi solo in caso di emergenza. (Foto: Cradle of Aviation Museum)

DSKY: Display and Keyboard
Il componente più visibile dell'intero AGC è il pannello con cui gli astronauti potevano interagire con 
il computer. In un'epoca in cui "parlare" con un computer usando un terminale video era cosa fiuturi-
stica, l'unità chiamata Display and Keyboard, o DSKY, rappresentò un avanzamento drastico nei 
"rapporti" tra uomo e macchina. Per la prima volta furono introdotte le famose cifre a sette segmenti, 
e per la prima volta fu possibile dire al computer, mentre stava funzionando, cosa fare, potendo 
anche interagire con esso per variare parametri o monitorare quantità di numeriche diverso tipo 
(un'altra novità in un mondo aerospaziale dominato da strumentazione "a lancette").

Le diverse limitazioni del sistema imposero delle restrizioni e delle soluzioni ingegnose anche se 
l'utilizzo del "linguaggio" ideato per lo scopo richiedeva pazienza e addestramento per garantire 
efficenza e confidenza dal parte dell'operatore.
Il linguaggio della DSKY era basato su codici numerici a due cifre che rappresentavano Verbi (cioè le 
azioni) e Nomi (cioè l'oggetto delle azioni). A destra della foto è riprodotta parte di una ‘checklist’ che 
riepiloga tutti i codici Verbo/Nome disponibili per il LGC (da Apollo 17 Flight Crew G&N Dictionary). 
Anche i vari Programmi disponibili per le diverse fasi di volo erano identificati da codici numerici, 
sempre a due cifre, ed il programma in esecuzione in un dato momento era sempre mostrato in alto 
a sinistra.

I tasti Verb e Noun servivano per impostare la combinazione Verbo/Nome di interesse, facendola 
accettare premendo il tasto Enter (es. Verb 16 Noun 65 Enter). Il tasto Enter era anche usato per 
confermare l'introduzione di dati da parte dell'operatore. Il tast Clear serviva a correggere errori di 
digitazione, mentre il tasto Reset serviva ad annullare indicazioni di errore. Il tasto Pro (che sta per 
Proceed) serviva per confermare operazioni critiche (come l'esecuzione di una manovra, e l'avvia-
mento o lo spegnimento del computer). Il tasto Key Release permetteva di rilasciare il controllo della 
DSKY ad altri programmi che ne richiedevano l'uso: quando l'indicatore corrispondente lampeggiava. 
l'astronauta era avvisato che un altro programma richiedeva la sua attenzione.

Miti e leggende
E' vero che il computer dell'Apollo aveva meno potenza di una 
calcolatrice digitale? 
No, non è vero. Le prestazioni dell'Apollo Guidance Computer 
erano confrontabili con l'unità centrale di computer quali L'Ap-
ple II, il Commodore 64 e lo Spectrum, i 'personal computers' 
che aprirono la strada alla rivoluzione digitale, verso la fine 
degli anni 70. La grande differenza era che l'AGC era altamen-
te affidabile ed era dotato di porte di ingresso/uscita in grado di 
controllare e ricevere informazioni da diversi sensori e dispositi-
vi sparsi per il Modulo di Comando o il Modulo Lunare. 
Inoltre l’AGC era in grado di eseguire programmi 'real-time' cioè 
che operavano in continuazione svolgendo più compiti allo 
stesso tempo e garantendo che i compiti di massima priorità 
venissero sempre svolti quando previsto. La sua architettura 
non è molto diversa da quella dei cosiddetti microcontrollori che 
vengono usati oggigiorno per i compiti più disparati, con la diffe-
renza che questi ultimo sono almeno 10 o 20 volte più veloci 
dell'AGC e enormemente più piccoli (essendo integrati un un 
unico 'chip'). 
Per questo motivo la programmazione e l'utilizzo dell'AGC non 
era così lontata dal mondo in cui oggi lavorano i progettisti di 
sistemi di controllo di vario tipo.

E' vero che durante l'atterraggio dell'Apollo 11, Neil Armstrong 
ha dovuto rinunciare al computer per via degli allarmi che gene-
rava? 
La faciloneria dei media punta spesso il dito sui cosiddetti 
"errori nel software" che generarono allarmi durante la discesa 
di Apollo 11 sulla Luna (la fase più critica della missione). In 
realtà fu proprio la robustezza, intesa come progettazione 
accurata ed affidabile, dei programmi in esecuzione che salva-
rono la missione, quando altri problemi, esterni al computer, ne 
stavano causando un sovraccarico: il LGC ha continuato a 
funzionare correttamente. 
Verso la fine della discesa Armstrong ha poi preso il controllo 
manuale (come tutti coloro che lo hanno seguito nelle missioni 
successive) poichè il punto di atterraggio programmato era 
troppo accidentato per tentare la manovra in maniera comple-
tamente automatica.

L’AGC è stato il primo computer "spaziale"?
L'AGC non è stato il primo conputer di bordo per applicazioni 
spaziali o che ha volato in un veicolo con equipaggio. 
Le capsule Gemini avevano anch'esse un computer di bordo, 
realizzato a transistors, ed in grado di assistere gli astronauti 
(ma non di controllare il veicolo) nelle fasi propulsive, nel 
'rendez-vous' e nel rientro. Ma non era un componente essen-
ziale, mentre l'AGC era nato per poter completare la missione 
senza alcuna ssistenza da Terra. Inoltre vari tipi di computer 
digitali erano stati sviluppati per i razzi Titan e, ovviamente, per 
il Saturno, ma svolgevano un unico compito e non avevano gli 
stessi vincoli di dimensioni, peso e consumo dell'AGC. 
Il Modulo Lunare aveva pure un secondo computer, molto più 
semplice, in grado di assicurare una risalita in orbita e un 
'rendez-vous' con il CSM in caso di guasti al sistema di guida 
principale.

Ma l'AGC ce l'aveva un Sistema Operativo?
In un certo senso si', nel senso comunemente inteso (anche 
oggigiorno) per applicazioni di questo tipo (cioè di controllo). 
Il sistema operativo dell'AGC era costituito da un controllo ese-
cutivo e da un gestore di una coda dei programmi in attesa.
 L'esecutivo dava a turno, ed in base a priorità. la possibilità ai 
programmi di eseguire le proprie istruzioni e gestiva eventuali 
interruzioni causate da eventi non controllabili. In tal modo più 
di un programma poteva essere attivo nello stesso tempo, 
anche se la gestione del "tempo macchina" non era regolata da 
una schedulazione rigida (favorita a quel tempo), ma era asin-
crona e legata alla corretta progettazione delle singole funzioni.
 In aggiunta era disponibile un processo di controllo ed auto-
verifica dello stato del computer, uno per la gestione della 
DSKY, ed uno per la gestione dei dispositivi esterni. Una 
porzione di questo "sistema operativo" era dedicata ad un 
linguaggio di più alto livello usato per le funzioni matematiche 
che non richiedevano una risposta in tempo reale (per esempio 
i calcoli relativi alla navigazione orbitale).
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Dalla CSM G&C Checklist dell’Apollo 17, 
l’elenco delle stelle programmate nel 
computer, ed usate per le varie funzioni 
di navigazione. 
I nomi di tre di esse, Navi, Regor e  
Dnoces, non sono quelli convenzionali 
dell’astronomia, ma riconducono ai 
membri dell’equipaggio dell’Apollo 1, 
tragicamente scomparsi in un incendio 
sulla piattaforma di lancio nel Gennaio 
del 1967 (Apollo 1).

AGC Software
Come in tutti i sistemi computerizzati, la parte fisica del 
computer (circuiti, porte logiche e memoria) non serve 
a nulla senza un programma che ne gestisca il funzio-
namento. Il software diventò subito uno degli aspetti 
principali di ogni missione Apollo e centinaia di 
programmatori (in un epoca in cui la parola 'software' 
era ancora sconosciuta se non a pochi addetti ai lavori) 
si avvicendarono per produrre programmi di qualità 
elevatissima e con una ingegnosità senza pari, doven-
do superare non solo le difficoltà delle equazioni di 
guida e navigazione nello spazio, ma anche le limitazio-
ni imposte dall'architettura inflessibile dell'hardware. 
Anche in tal caso metodi e tecnologie furono sviluppati 
appositamente per entrare nel bagaglio culturale del 
mondo aerospaziale.
Lo sviluppo del software non era neanche una voce 
specifica del contratto originale, tanto si dava per scon-
tato all’epoca che programmare un computer non era 
poi grande cosa. In realtà, al picco di attività del 
programma Apollo, nel 1969, al software lavoravano 
quasi tante persone quante ne lavoravano allo sviluppo 
dell’hardware. Non essendo però la  “cultura del 
software” ancora ben diffusa, tutti guardavano con 
sospetto questa “cosa” tanto intangibile, quanto fonda-
mentale.
Due erano i “linguaggi” di programmazione disponibili: 
uno il linguaggio proprio dell’unità centrale, o ‘assem-
bly’, e l’altro un linguaggio di più alto livello che veniva 
interpretato al momento dell’esecuzione da un 
programma detto, appunto, Interprete. Questo secondo 
linguaggio permetteva di risparmiare memoria facilitan-
do la programmazione di operazioni matematiche com-
plesse, al prezzo di una ridotta velocità di esecuzione.
Nel corso dello sviluppo del software, oltre ai limiti di 
prestazioni, si doveva combattere con i limiti della 
memoria disponibile. Innumerevoli trucchi furono adot-
tati dai programmatori per risparmiare memoria, 
spesso a scapito della leggibilità del codice. Inoltre, a 
peggiorare le cose, era necessario adottare tecniche 
particolari per proteggere le funzioni critiche da un riav-
vio improvviso del computer. Memorizzando in conti-
nuazone lo stato dei programmi fu possibile fare in 
modo che in caso di problemi gravi il computer potesse 
ripartire da dove era stato interrotto, senza che questi 
eventi causassero problemi allefunzioni critiche, come 
le fasi propulsive.
L’esperienza acquisita con il programma Apollo, che 
continuò oltre le missioni lunari con lo Skylab e la mis-
sione Apolo-Soyuz, non andò persa. Le prestazioni del 
software e l’affidabilità dell’hardware fecero innanzitutto 
utilizzare l’AGC per i primi esperimenti di volo controlla-
to mediante computer, o ‘fly-by-wire’, utilizzando un 
caccia F-8. 
L’esperienza dei programmatori venne poi trasferita al 
progetto dello Space Shuttle dove un’evoluzione del 
software dell’AGC, e delle metedologie usate per 
progettarlo, contribuì alla realizzazione di un veicolo 
interamente controllato dai computer di bordo.
Ancora oggi possiamo trovare, nello studio di questi 
programmi, spunti utili ed ispirazione per la program-
mazione in ambienti a microcontrollore.

Jim Lovell (Apollo 8) usa le 
ottiche di navigazione per 
riallineare la piattaforma 
inerziale o per correggere 
la stima della posizione del 
CSM e calcolare eventuali 
correzioni di rotta. 
La  posizione e la velocità 
erano anche misurate da 
Terra usando sofisticate 
tecniche radio sviluppate 
nel lo stesso periodo. 
Durante le missioni lunari 
si usavano correzioni 
inviate da Terra preferen-
do usare il sistema di 
bordo come riserva in 
caso di problemi alle 
comunicazioni.
(Foto:NASA)

Nell’esempio a destra, si usano sestante e telescopio 
per triangolare la posizione di un riferimento sul suolo 
lunare con una stella. A questo primo rilevamento se 
ne associa un secondo, effettuato in una direzione 
diversa per dare sufficienti dati al computer per calco-
lare la posizione del veicolo ed aggiornarne così la 
conoscenza dello stato di navigazione. I programmi 

usati per queste operazioni erano il P22 o il P23.

Virtual AGC, ovvero “Living Apollo technology”
Di tutta la tecnologia realizzata per il programma Apollo, inlcuso il gigantesco Saturn V, l'unica parte 
ancora, per così dire, "in vita", è il software sviluppato per l'Apollo Guidance Computer. 
Oggi, grazie all'iniziativa di una singola persona, Ron Burkey, è possibile eseguire le diverse versioni del 
software, sia del Modulo di Comando che del Modulo Lunare, all'interno del proprio 'personal computer'.
Realizzando un emulatore dell'architettura hardware dell'AGC, e traducendo (letteralmente riscrivendo 
ricopiandole a mano da originali listati dell’epoca) le istruzioni delle diverse edizioni del software traendo-
le da listati dell'epoca, Ron ci offre la possibilità di "giocare" con il software dell'Apollo e rendere così 
onore alle centinaia di persone che dal 1962 al 1977 vi lavorarono. E’ possibile, studiando il codice, 
capire le soluzioni adottate e il loro impatto, anche operativo, sullo svolgimento della missione.
Grazie poi all'apporto di altri appassionati e conoscitori della tecnologia Apollo, moduli aggiuntivi per 
simulare i vari componenti del sistema di guida e navigazione permettono di apprezzare meglio le diver-
se funzioni.  Infine, grazie ancora ad altri, il software dell'AGC può essere usato all'interno di simulatori, sempre per computer, dei due veicolo spaziali, 
per ricreare così le missioni che hanno portato l'uomo sulla Luna (vedi, in particolare, il progetto NASSP: http://nassp.sourceforge.net/). 
L’emulatore dell'AGC offre anche innumerevoli spunti educativi e divulgativi mettendo a disposizione un computer a tutti gli effetti che può essere 
programmato anche per altri scopi e funzioni. Una sorta di computer didattico con quel gusto storico che i veri appassionati di tecnologia sanno 
apprezzare. http://www.ibiblio.org/apollo/

Apollo Guidance Computer - Caratteristiche tecniche

Parola di memoria (word)  16 bit (organizzati in 15 bits + 1 bit di parità)
Frequenza operatica (clock) 1,024 MHz
Ciclo di memoria   11,7 microsecondi
Memoria riscrivibile   2048 words (variabili)
Memoria fissa   36864 words (programmi e costanti)
Istruzioni base   34
Interruzioni con priorità  11
Tempo di addizione   23,4 microsecondi (2 cicli di memoria)
Tempo di moltiplicazione  46,8 microsecondo (4 cicli di memoria)
Segnali di ingresso/uscita  227
Circuiti integrati   5600 porte logiche
Potenza    55 Watts
Peso     31,7 Kg
Volume    275 cm cubici

L’organizzazione a moduli sigillati dell’AGC garantiva affidabilità e permetteva di gestire anche 
gli aggiornamenti dell’hardware. I moduli contenenti le due memorie erano gestiti in una sezione 
superiore che si collegava ai connettori centrali. Questo permetteva di “aggiornare” il software 
senza danneggiare l’integrità del resto del computer.

Pagina dal listato lungo 1751 pagine del 
programma Comanche 055, per il Com-
mand Module Computer della missione 
Apollo 11. La pagina si riferisce ad una delle 
routines che gestisce la DSKY, e che fa 
parte di un insieme di codice noto con il 
buffo nome di “Pinball Game Buttons and 
Lights”.

Pagina dal listato lungo 1766 pagine del 
programma Luminary 099, per il Lunar 
Module Guidance Computer della missio-
ne Apollo 11. La pagina si riferisce ad una 
delle routines usate dai programmi che 
hanno guidato il primo equipaggio ad un 
atterraggio sicuro sulla Luna.
Si nota uno dei tanti riferimenti Shakespe-
ariani che costellano i listati del software 
dell’Apollo, “tocchi” che rivelano l’aspetto 
umano dei programmatori dell’epoca, tutti 
giovani con meno di trent-anni, animati 
dallo spirito del programma Apollo.

Perchè Guidance?
Il vero compito assegnato al MIT Instrumentation Lab (ora Draper Laboratories) era la realizzazione di un sistema di Guida e Navi-
gazione per l'Apollo, cioè un sistema in grado di mantenere una nozione dello stato in cui si trovava il veicolo in ogni istante e di 
fornire indicazioni, appunto, di guida, per l'esecuzione di determinate fasi del volo (per esempio, l'atterraggio sulla Luna).
L'intero AGC è dunque un sistema più vasto, non limitato al solo computer, il quale comunicava con sensori, attuatori, interfacce 
verso l'equipaggio, ed il sistema di comunicazione (per lo scambio di dati con il Centro di Controllo).
Per i sensori di navigazione si optò per un sistema di navigazione autonomo basato su una “piattaforma” inerziale a tre assi (IMU, 
Inertial Measuring Unit) in grado di mantenere un orientamento (usato come riferimento) indipendentemente dal moto del veicolo. 
Sulla "piattaforma" erano poi montati 3 accelerometri che misuravano, nelle tre direzioni di riferimento, le accelerazioni cui era 
sottoposto il veicolo permettendo, dunque, al computer di aggiornare lo stato di volo (velocità e posizione) durante e dopo le fasi 
propulsive. 
Nelle fasi in caduta libera, quando il veicolo si muove lungo orbite controllate dalla gravità della Terra e della Luna, lo stato veniva 
aggiornato in modo matematico applicando le equazioni di Newton e di Keplero e verificandolo, per correggere gli inevitabili errori 
che si venivano ad accumulare, mediante osservazioni stellari fatte con un sestante solidale alla "piattaforma". In pratica è lo 
stesso modo usato, una volta sulle navi di lungo corso, prima dell'avvento dei sistemi di navigazione via radio. Osservazioni simili, 
con un telescopio anch'esso solidale alla "piattaforma inerziale", servivano a riallinearne l'orientamento periodicamente. La “mate-
matica” dell’intero sistema di guida e navigazione era stata elaborata dal prof. Richard Battin del MIT, all’epoca una delle più 
grandi autorità nel settore.
Nel corso del progetto, all'AGC furono poi aggiunte altre funzioni principali, come quella di "tramite" per il controllo manuale del 
veicolo, realizzando a tutti gli effetti il primo sistema di guida 'fly-by-wire' della storia, il primo "autopilota digitale", ed altre funzioni 
utili per compiti secondari, dimostrando la versatilità dei sistemi computerizzati rispetto agli approcci più classici.

In entrambi i casi, si nota che i comandi impartiti dal pilota sono sempre 
mediati dal computer che li elabora e li trasforma in impulsi di comando 
verso i diversi propulsori. Il computer può ricevere comandi anche da Terra.

Pagina della “CSM G&C 
Checklist” dell’Apollo 17.
Esemplifica le procedure per 
l’utilizzo dei programmi 
dell’AGC. 
In particolare si tratta di 
parte della procedura per 
effettuare delle misure di 
navigazione durante la fase 
di volo libero tra la Terra e la 
Luna.
Si noti che i passi che 
l’operatore deve eseguire 
sono spesso in corrispon-
denza di “avvisi” del 
programma che comunicava 
facendo lampeggiare (F per 
Flashing) una determinata 
coppia di valori Verb/Noun.
Tra i passi in queste pagine 
c’è la selezione di una stella, 
la selezione di una direzione 
di riferimento, e l’esecuzione 
di una manovra automatica 
per orientarsi verso lo stella 
lungo la direzione scelta.  

Nell’esempio a sinistra, si usa il sestante per riallineare la piattafor-
ma inerziale usando come riferimento le stelle. Era sufficiente alline-
are il sestante su una prima stella (manovrando il veicolo opportu-
namente) e poi ri-allinearlo su una seconda stella a circa 90° di 
distanza dall aprima, per compiere l’operazione con grande preci-
sione.
I programmi usati per questa operazione erano il P51 per un rialline-
amento completo, ed il P52 per lievi correzioni (come quelle effet-
tuate prima di ogni manovra).

AGC Hardware
Questa piccola porzione degli schemi elettrici dell’AGC 
(relativa al modulo A13 di cui alla foto sopra), illustra 
l’impiego dello stesso tipo di porta logica per la realizza-
zione delle varie funzioni che compongono l’unità centra-
le del computer.
Oltre alle porte NOR, il computer imipegava anche tran-
sistors ed altri componenti convenzionali, ed in particola-
re faceva largo uso di memorie a nucleo di ferrite alta-
mente miniaturizzate. Memorie di questo tipo finirono 
anche nella prima generazione di computer dello Space 
Shuttle per via di una loro caratteristica fondamentale: 
non perdono il loro stato (cioè le informazioni che con-
tengono) qualora il computer perda l’alimentazione elet-
trica.
 
Nonostante siano passati quarant’anni, un progettista di 
oggi non avrebbe alcuna difficoltà a seguire la logica del 
progetto. Infatti, un appassionato statunitense, John 
Pultorak, ha costruito una replica funzionante dell’AGC 
(ospitata presso il Wings over the Rockies Museum, vedi 
foto a destra) utilizzando componenti moderni. Questa è 
una delle tante iniziative che contribuiscono a mantenere 
vivo il ricordo di una tecnologia che ha contribuito a 
gettare le basi per la moderna elettronica aerospaziale.


