1.1 L’INERTIAL NAVIGATION SYSTEM (INS) o navigazione inerziale

L’INS è un sistema di navigazione autonomo globale (self-contained), ossia un sistema che consente di determinare le coordinate dell’aeromobile, indipendentemente dalla presenza o meno di installazioni al suolo o di riferimenti astronomici, in un qualsiasi punto della Terra, senza alcun vincolo di latitudine. È quindi l’unico sistema presente a bordo dell’aereo ad avere un’autonomia assoluta e a non subire interferenze dall’esterno, caratteristica molto apprezzata in campo militare.
Rispetto agli altri sistemi di navigazione, alcune caratteristiche rendono particolarmente vantaggioso l’uso di tale tecnologia: è in grado di fornire informazioni di posizione e velocità con accuratezza in tutte le condizioni meteo e, con specifici accorgimenti, in qualunque luogo della terra; è in grado di fornire informazioni di azimut e verticale in qualsiasi condizione di manovra dell’aereo.

Ovviamente, come qualsiasi altra tecnologia, presenta alcuni svantaggi quali: 

1) necessita di una preliminare operazione di allineamento e livellamento per il suo corretto funzionamento;

2) quando deve essere usato per lungo tempo, anche se l’aereo resta fermo, l’INS necessita di periodici riallineamenti attraverso l’utilizzo di informazioni fornite da altri sistemi. Questo perché è un sistema di navigazione “relativo”, cioè fornisce informazioni che dipendono dalla posizione iniziale dell’aeromobile, pertanto le informazioni di posizione e velocità peggiorano con il trascorrere del tempo; 

3) è un sistema abbastanza costoso che richiede un’accurata e frequente manutenzione, dato che impiega una tecnologia molto avanzata e un hardware abbastanza complesso.
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Il suo principio di funzionamento si basa sulle misurazioni delle accelerazioni subite dall’aereo lungo l’asse longitudinale (o di rollio) e l’asse trasversale (o di beccheggio). A tal fine, su tali assi vengono inseriti degli strumenti, detti “accelerometri”, in grado di misurare costantemente le accelerazioni d’inerzia subite lungo le direzioni degli assi di riferimento. Dalle informazioni fornite da tale strumentazione è possibile risalire alla posizione istantanea occupata dall’aereo, dal momento che l’accelerazione è direttamente connessa alla velocità, che a sua volta è connessa alla distanza (l’integrazione dell’accelerazione in funzione del tempo fornisce la velocità e l’integrazione della velocità in funzione dello stesso tempo fornisce la distanza percorsa dall’aeromobile, dal punto di partenza, lungo l’asse di riferimento).
All’interno dell’aeromobile, oltre agli accelerometri, vengono installati due o tre giroscopi, che permettono di conoscere la reale posizione degli assi di riferimento dell’aereo, e un elaboratore, che compie  i calcoli della doppia integrazione dei valori delle accelerazioni e determina gli spostamenti effettuati lungo gli assi di riferimento, ottenendo così la posizione attuale del velivolo, una volta nota la posizione iniziale.
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Da quanto sinora esaminato, è facile intuire l’importanza di scegliere un appropriato sistema di riferimento. Tale sistema, visto che l’aereo deve collegare due punti sulla Terra, sarà “terrestre” e avrà come origine la posizione dell’aereo e come direzioni la verticale locale e le direzioni cardinali (N/S,E/W), formando così il Triedro di Calcolo. Il sistema così definito è un sistema inerziale, in quanto la sua origine non è un punto fisso.

1.2 La piattaforma inerziale
Per il corretto funzionamento del sistema inerziale, gli accelerometri devono essere montati sullo stesso supporto dei giroscopi, realizzando così una piattaforma inerziale.

La piattaforma inerziale può essere realizzata nei seguenti modi:

Tecnologia a Piattaforma Asservita (INS - Inertial Navigation System): la piattaforma è isolata dai movimenti dell’aereo mediante un sistema di tre sospensioni cardaniche vincolate, per mezzo dei giroscopi, a conservare un orientamento fisso rispetto alla terna di riferimento. Infatti, ognuna delle sospensioni cardaniche dispone di un servomotore, azionato dai segnali inviati dal rispettivo giroscopio, che esegue le opportune correzioni al fine di garantire l’assetto costantemente livellato. 
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Tecnologia Strapped-down (IRS - Inertial Reference System): la piattaforma è legata rigidamente al velivolo, in modo da determinare le accelerazioni rispetto agli assi del velivolo stesso. In questo sistema gli accelerometri, ciascuno montato con la direzione di lavoro coincidente con uno dei tre assi dell’aereo, misurano l'accelerazione totale, dovuta alla gravità (visto che il sistema non è stabilizzato orizzontalmente), alle manovre degli aeromobili e al movimento dell'aeromobile sulla superficie della Terra. Di queste accelerazioni solo l’ultima è quella utile alla determinazione della traiettoria del velivolo, mentre le altre due componenti devono essere eliminate. Quindi il grosso del lavoro spetta al processore, che deve determinare: la differenza tra il piano orizzontale della piattaforma strap-down (velivolo) e l’orizzonte terrestre; l'angolo tra l’asse di rollio dell'aeromobile e il nord vero. In questa soluzione, i tre giroscopi laser, montati in modo da rilevare la velocità angolare del velivolo attorno ai tre assi, servono a definire l’orientamento del velivolo rispetto alla terna di riferimento. 
Questo sistema risulta più vantaggioso rispetto a quello precedente perché: non è realizzato con parti mobili e questo rende il sistema molto più affidabile e più leggero; la sostituzione dell'unità di navigazione difettosa è una procedura molto più semplice; i tempi di allineamento iniziali sono più veloci, poiché non esiste una piattaforma fisica da allineare. Tutto ciò fa sì, inoltre, che il sistema risulti notevolmente più economico.
Per il corretto funzionamento del sistema, quando l’aereo è fermo al parcheggio, l’IRS individua le direzioni di riferimento terrestre dalle misure percepite dai tre giroscopi laser che sono influenzati dalla velocità angolare della Terra. Da queste misure il sistema è in grado di ricavare la latitudine del posto, la direzione della “verticale locale”, la direzione dell’asse longitudinale del velivolo rispetto al Nord geografico. Per quanto riguarda la longitudine del punto di partenza, questa deve essere inserita manualmente. È fondamentale che durante questa fase, che può richiedere da 2 a 10 minuti, l’aereo rimanga rigorosamente fermo. Terminata questa fase, l’IRS entra automaticamente nella fase di navigazione e l’aereo può essere spostato.

1.3 Le componenti del sistema inerziale

Il sistema nel suo complesso è costituito da:

1) INU (Inertial Navigation Unit), formato dalla piattaforma inerziale con accelerometri e giroscopi e dal Computer atto a effettuare le opportune integrazioni. 

L’accelerometro: è uno strumento che misura la forza agente su una massa di prova, visto che l’accelerazione è una grandezza fisica che non può essere misurata direttamente, ma può essere calcolata misurando la forza esercitata sui vincoli da una massa. Si distinguono principalmente due tipi di sensori: open-loop o closed-loop. Il primo misura direttamente lo spostamento della massa di prova dovuto alle forze esterne agenti sul sensore. Il secondo, invece, visto che la massa di prova è vincolata, genera una forza opposta alla forza applicata, generando così l’equilibrio del sistema. Questa forza è ottenuta attraverso un sistema di controllo retroazionato (feedback system) di tipo elettrico o magnetico. Nella sua configurazione più elementare un accelerometro è costituito da uno chassis che vincola la massa di prova a muoversi solo lungo un asse determinato e da una molla che lega la massa di prova allo chassis stesso.
Le caratteristiche principali di un accelerometro sono:
campo di lavoro: ±20g; sensibilità: (1×10-6 g); risposta elastica lineare (k=costante)

Il giroscopio: è uno strumento costituito da tre componenti fondamentali. La prima è la massa giroscopica, detta anche girante o rotore, la seconda è l’asse di rotazione e la terza è costituita dagli elementi che servono a supportare l’asse di rotazione. Il suo funzionamento sfrutta il principio per cui una grossa massa che ruota ad elevate velocità tende a mantenere l’asse di rotazione fisso, grazie all’elevata forza di inerzia acquisita. Per questo è uno strumento in grado di misurare la velocità angolare della rotazione impressa al sensore rispetto a un sistema di riferimento inerziale.

2) MSU (Mode Selector Unit) è una manopola che consente la selezione del tipo di funzionamento del sistema (OFF – ALIGN allineamento – NAV navigazione – ATT atterraggio);

3) CDU (Control Display Unit) è un monitor touchscreen in cui il pilota può effettuare la lettura dei vari dati di navigazione e di guida e procedere all’inserimento dei dati di input (coordinate del punto iniziale e dei vari waypoints utili a garantire il riallineamento del sistema);

4) Batteria: ha la funzione di alimentare il sistema (è mantenuta in stato di carica da un alimentatore collegato alle barre dell’impianto elettrico di bordo); in caso di mancanza di alimentazione, le batterie garantiscono un’autonomia di funzionamento superiore a 15 minuti.

1.4 Gli errori del sistema inerziale
Il sistema inerziale, dato che è un sistema “relativo” in quanto ogni movimento percepito è rapportato alla posizione precedente, non è attendibile se ci sono degli errori nella posizione iniziale. In generale, gli errori a cui sono soggetti i sistemi inerziali si possono così schematizzare:

- errori strumentali dei giroscopi, degli accelerometri, degli integratori e dei motori di coppia;
- errori dell’allineamento iniziale;
- errori nei valori correttivi per i giroscopi;
- errori nella posizione iniziale.

Infatti, tutti i sistemi di navigazione inerziale soffrono della deriva di integrazione: piccoli errori nelle misurazioni dell'accelerazione e nella velocità angolare vengono integrati in errori progressivamente maggiori nella velocità, che vengono aggravati in errori ancora più grandi nella posizione. Questo è un problema di ogni sistema di controllo ad anello aperto. Tuttavia, i sistemi attualmente in uso commettono errori terminali inferiori a 1 NM dopo 10 ore di volo.
Errori particolarmente rilevanti si verificano solo a seguito di guasti alle componenti del sistema inerziale, anche se la maggior parte degli aeromobili è attrezzata con due o tre sistemi inerziali indipendenti, le cui uscite sono continuamente confrontate per identificare tempestivamente i malfunzionamenti del sistema.

