Apollo
Guidance
Computer

dalla Terra
alla Luna

Il primo contratto assegnato nell'ambito del pro-
gramma Apollo, poco dopo la decisione del pre-
sidente Kennedy di raggiungere la Luna entro |l
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.

| 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.
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Un grande balzo, anche per la tecnhologia

Quando, nel 1962, il MIT Instrumentation Labora-
tory inizio 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 capacita 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 0 micro-
controllori degli anni 80 (per non parlare di quelli di
0ggi), 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 'unita centrale del computer e
tutti i circuiti di supporto.

| circuiti integrati usati per '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 qualita.

Per la memoria, non essendo ancora pratico
usare i circuiti integrati, si adottd 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

AGC, CMC, LGC?

del Modulo di Comando e Servizio, o CSM,

Il software del CMC si differenziava per il prog

rientro nell'atmosfera.

Al

mento in orbita.

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

. . lo dell’assetto dei veicoli, in un primo esempio
sestante e telescopio asserviti al computer.

Il computer ed il sistema di navigazione sviluppati per il programma Apollo furono usati sia a bordo

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 sé 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.

Saturno V, per le funzioni di immissione nella traiettoria verso la Luna e per il programma per il

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,
poiché ognuno dei due veicoli poteva agire da parte attiva nel complicato processo di ricongiungi-

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 ’Apollo Guidance
Computer venne anche dedicato a funzioni di controllo automatico della propulsione e del control-

che a bordo del Modulo Lunare, o LM. Per distin-

ramma di monitoraggio e controllo del razzo vettore

della tecnologia oggi nota come fly-by-wire ed utiliz-

zata in molti aerei moderni, anche per trasporto passeggeri.

DSKY del computer del Modulo Lunare posta alla base del pannello principale, tra i due piloti.

I 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 piu visibile dell'intero AGC ¢ 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, I'unita chiamata Display and Keyboard, o DSKY, rappresentd 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 0 monitorare quantita di numeriche diverso tipo
(un'altra novita 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 inguaggio della DSKY era basato su codici numerici a due cifre che rappresentavano Verbi (cioé le
azioni) e Nomi (cioé l'oggetto delle azioni). A destra della foto e 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.

| 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. |l tasto Pro (che sta per
Proceed) serviva per confermare operazioni critiche (come I'esecuzione di una manovra, e l'avvia-
mento o lo spegnimento del computer). |l tasto Key Release permetteva di rilasciare il controllo della
DSKY ad altri programmi che ne richiedevano I'uso: quando l'indicatore corrispondente lampeggiava.
I'astronauta era avvisato che un altro programma richiedeva la sua attenzione.
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RECYCLE
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REQST CURSOR MK
RECIST SPIRAL MK
REQST X OR Y MK
INCRMT CLK (H,M,S)
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PERMIT LR UPDTS
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DAP FOLLOW ATT ERROR
(MODE 1 ERR NDLS)
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FORCE RESTART
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SIGHT 3 DIFF/SV-RR LOS #[.01°(RI}1
QPTION CODE[OCT]

SEE P21, P22, P52, P57y
ADRS/CHNL, BIT 1D, ACTION [OCT]
{SEE "FLAGWRD/CHNL SET/RESET")
ALARM DATA [OCT)

LALMCADR, "BRCON", ERCOUNT)
ALARM CODES [OCT]
{15T, 2ND, MOST RECENT ALM)
SPECIFIED CHNL [OCTRM]

CAN'T 34, | CAN'T 3, 4, 7, 15)
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STOP; 00000
Q0CO3(FIXED)

L
5%

60
61

62
&3

-2}
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86 W/RZ LR SR, ANT POSN [ FT, X.{R1,82)]

67
48
49
70

LR VX, VY, vZ [ FPS)
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L LS UPDT Z,Y, X (DMN-R, XR,ALTY [Tl
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®2,R3 = POINTER:CTR (1-4 + LAST)
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COH aVILY) YECFWD,RT,CNL .1 FPS)
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N86 = N8l
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L CELEST BODY UNIT VECL.:xxxx]
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£.001°, .001°, .01M]
¥, YDOT, PS5 [.O1NM, . 1FPS, . 01°]
1Y, YDOT L CSM PL; PSi=LOS/LM PL)
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ZpﬁCIah.ZZ?te, almeno un mese prima del lancio Raytheon) (i NéNumem cal) {ATphabetical )N Il vero compito assegnato al MIT Instrumentation Lab (ora Draper Laboratories) era la realizzazione di un sistema di Guida e Navi- START LR SPURIOUS TEST Liﬁl?,v\é%??mt,?lhém s : LFT, .1FPS, MILLI-RAD]
. - . N . . . R . .. . . . .. . AT, LON, ALT [,0t?, .01%, 1
elia missione 00 Planet Acamar —g gazione per I'Apollo, cioé un sistema in grado di mantenere una nozione dello stato in cui si trovava il veicolo in ogni istante e di UEDT L oY P20 p2) (N, R ] V50 CHECKLIST
. . . . . . . . . . . . . - HA, ) . re P
L ' . , Lo . , . . 1 Alpheratz © Achernar 4 fornire indicazioni, appunto, di guida, per l'esecuzione di determinate fasi del volo (per esempio, I'atterraggio sulla Luna). ORBIT PMTR DSPLY(15 &4) (TFF = -59 59 (F HP > 35K FT) _ PLEASE PERFM ["PRO" | E"
Queste decisioni critiche, prese nell'epoca dei "computer dinosauro", si rivelarono vincenti negli anni 2 Diphda Acrux 25 ; . . N I , . . . ROZ PMIR DSPLY 0634 | 4sv/m) M, TEL, SMGALX. M:S, .017] s ALN ol 7S Tone
successivi, solo sette, che portarono allo sbarco sulla Luna: il computer di bordo sviluppato per il 2 22:; nar i}gg?gran :12 ; Llnterc? AG.C e d.unque. un S|stema} piu vas_to, non limitato al sololconjputf-:tr, il quale comunicava con sensori, attuatori, interfacce BEVc(05 oo g:;m? 7 OF FNLNO AL ANRECHK | RECHK| BT
programma Apolio (installato sia nel Modulo di Comando che nel Modulo Lunare, con programmi in A Alphard 21 verso l'equipaggio, ed il sistema di comunicazione (per lo scambio di dati con il Centro di Controllo). RDZ OUT-OF-PLANE @ °égﬁ%f’s%g@“niﬁigfmgﬁg&*m §3§vLPR% PICAPAR, Xy MK
parte differenti), si riveld un successo tecnologico senza precedenti e stabili le regole per lo sviluppo 6 Acamar Alphecca 32 Perisensori di navigazione si optd per un sistema di navigazione autonomo basato su una “piattaforma” inerziale a tre assi (IMU, ?g,gtmr;gfgggggg CHN;&Q{P; AR oY Rt NOTE tac iy ot aEna T
di futuri computer per applicazioni aerospaziali e non. Inoltre apri la strada a nuove applicazioni dei ]é Hf’;]'igl‘: ﬂ gg?:atz 4(1] Inertial Measuring Unit) in grado di mantenere un orientamento (usato come riferimento) indipendentemente dal moto del veicolo. T BAN-fRO %0010 - AUTO THRTL (RB-RE) MK PRS)
circuiti integrati (fu il primo grande utilizzatore su scala industriale) ed essendo, a parita di potenza, il 11 Aldebaran Antares 33 Sulla "piattaforma" erano poi montati 3 accelerometri che misuravano, nelle tre direzioni di riferimento, le accelerazioni cui era Tt e R RS TLGC  |CONT|MAN ACQ
computer piu piccolo del mondo spinse il computer in altre applicazioni e settori. 12 Rigel Arcturus 31 gottoposto il veicolo permettendo, dunque, al computer di aggiornare lo stato di volo (velocita e posizione) durante e dopo le fasi P U e 4R, &V, SOURCE {010, 175, X.] S~ PONS/AUTO) CONT | o BUSS
A faopus 4 Propulsive. FRIL ROCHDURE b e, ) w0 el con wan T
$ i . . . . . . . . 99 ENABLE ENGINE IGN L el 011 PGNS/AUTO,
2 g;gg‘(én Capella 13 Nelle fasi in caduta libera, quando il veicolo si muove lungo orbite controllate dalla gravita della Terra e della Luna, lo stato veniva ) fﬂ%éﬂ%ﬂﬁ'&c&‘i n??;a%:%ﬂo , ér’?ﬂ%%\ﬁﬁ?] !
. . . . . . . .. . . . £ - SE), +Z/HORZ &
17 Regor Deneb 23 aggiornato in modo matematico applicando le equazioni di Newton e di Keplero e verificandolo, per correggere gli inevitabili errori UTIeE CROSS.REr a’,‘é‘fﬁf;ﬂ?%ﬁ;] E’{X . Y‘]‘ SWIRANT. |CONT| 1R a7
H P H . . . .. . . . . N - ; , L CODE{X.,.01°, 3
Apollo Guidance Computer - Caratteristiche tecniche g? E?OEESd gﬁ!nﬁgola 23 che si venivano ad accumulare, mediante osservazioni stellari fatte con un sestante solidale alla "piattaforma”. In pratica & lo Ko s E%i“ 8:22"} &S5 PRV Y R (DES, W1 10, AUTO)
T . . . . . . . . T Y (R1)x
_ _ _ L . o 20 Regu?ﬂs Do oy Stesso modo usato, una volta sulle navi di lungo corso, prima dell'avvento dei sistemi di navigazione via radio. Osservazioni simili, Ro4/ves AN %‘3 COpE ELiV, TRANSFER 4 PGNS/AGS SUMMARY CARD
Parola di memoria (word) 16 bit (organizzati in 15 bits + 1 bit di parita) 23 Denebola Earth 47  con un telescopio anch'esso solidale alla "piattaforma inerziale", servivano a riallinearne I'orientamento periodicamente. La “mate- Ro/vez 2k st | miev-o 1 omy o LuINARY 210765.8)
i B 3 .y y . . . . . . . s S =0 &
Frequenza operatica (clock) 1,024 MHz 24 Gienah Enif 44 matica” dell'intero sistema di guida e navigazione era stata elaborata dal prof. Richard Battin del MIT, al’epoca una delle piu RIVOSNSS  RPATR RR LOS AZ, ELEV [.01%(R), RD)] Prepored for FPRB/MSC by TRW Systems
Ciclo di memoria 11,7 microsecondi 25 Acrux Fomalhaut 45 grandi autorita nel settore (AZ +/LM 2, ELEV +/) under Task ASPO 81C-3
e ’ N 26 Spica Gienah 24 .
Memoria riscrivibile 2048 words (variabili) 27 Alkaid Menkar 7 ' . : R - o :
- . . Nel corso del progetto, all'AGC furono poi aggiunte altre funzioni principali, come quella di "tramite" per il controllo manuale del
Memoria fissa 36864 words (programmi e costanti) 30 Menkent - Menkent 30 . . o - ; S e T ) L .
Istruzioni base 34 31 Arcturus Mirfak 10 veicolo, realizzando a tutti gli effetti il primo sistema di guida 'fly-by-wire' della storia, il primo "autopilota digitale", ed altre funzioni
. o 32 Alphecca Moon 50 ytili per compiti secondari, dimostrando la versatilita dei sistemi computerizzati rispetto agli approcci pili classici.
Interruzioni con priorita 11 33 Antares Navi 3
Tempo di addizione 23,4 microsecondi (2 cicli di memoria) 35 poria 2que B 3 _
Tempo di moltiplicazione 46,8 microsecondo (4 cicli di memoria) 36 Vega Planet 00 VT N
Segnali di ingresso/uscita 227 37 Nunki Polaris 5
T . . 40 Altair Procyon 16
Circuiti integrati 5600 porte logiche 41 Dabih Rasalhague 35 A
Potenza 55 Watts 42 Peacock Regor 17 "3
Peso 31.7Kg @ et Mool 12 o\ - 53
Volume 275 cm cubici 45 Fomalhaut Sirius 15 S b o
46  Sun Spica 26 5% "‘jjf
47 Earth Sun 46
50 Moon Vega 36 A =
Dalla CSM G&C Checklist dell’Apollo 17,
l'elenco delle stelle programmate nel = el
computer, ed usate per le varie funzioni - T
KOHA0. MM e di navigazione.
AP ML E AR i i . i .__:
B I nomi di tre di esse, Navi, Regor e an R
Dnoces, non sono quelli convenzionali [ Jhab
ALELE Rk 4 dell’'astronomia, ma riconducono ai 0, "/,_.,f*"‘ =
B O T S . ; . P , o L e e
LOGIC MOBULE A membri dell’equipaggio dell’Apollo 1, vy N
tragicamente scomparsi in un incendio S L] 13X
ZUI/"’; glgé;”if or Z’a 1d’ lancio nel Gennaio Integrazione del’AGC a bordo del Impiego del’AGC a bordo -1 E i
e (Apolio 1). | Modulo di Comando e Servizio (CSM). del Modulo Lunare (LM), - gyl
: In entrambi i casi, si nota che i comandi impartiti dal pilota sono sempre ' ST
ey penEED A mediati dal computer che Ii elabora e li trasforma in impulsi di comando idie e ?
L ’organizzazione a moduli sigillati del’AGC garantiva affidabilita e permetteva di gestire anche & TRANSMITT € verso i diversi propulsori. Il computer puo ricevere comanai anche da Terra.
gli aggiornamenti dell’hardware. | moduli contenenti le due memorie erano gestiti in una sezione e ) . » . ) o )
superiore che si collegava ai connettori centrali. Questo permetteva di “aggiornare” il software 2’1 ea”ir?Zfz,Z/) éouz;ﬂgtg ‘Z”;; ﬁgnl-frf:,ffj'/zif; 7,; ¢ ’I‘z_/r/; ”g;ff‘fcgn’;;agﬁif er -
senza danneggiare l'integrita del resto del computer. G ; “ . . ) T )
99 g P 3-8 o Pagina della “CSM G&C _ are il sestante su una prima stella (manovrando il veicolo opportu-
s L e e AT 3 FOI70 Rl O0DODE STAR CODE Checklist” dell’Apollo 17. namente) e poi ri-allinearlo su una seconda stella a circa 90° di
CHC - on PRO (to 5 §f DEF00) Esempilifica le procedure per Zum —— distanza dall aprima, per compiere I'operazione con grande preci-
3C5 - on 5 g . . — .
AGC Hard 1SS - an & aligned 4 F 0688 CELESTIAL BODY VECTOR lutilizzo —dei  programmi = ----Jl“1 one.  sati : - -
araware OPT ZERO - OFF Load desired vector dell’AGC. . Ty | programmi usati per questa operazione erano il P51 per un rialline-
MODE - MAN P . . _ ,, o . o S 5
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