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Kurzfassung. Ungeplante Verzdgerungen in der Flugzeugwartung verursachen
hohe Folgekosten. Ineffizientes Werkzeugmanagement ist eine mogliche Ursache
fiir derartige Verzogerungen. Hohe Sicherheitsbestimmungen verlangen regel-
méBige Kontrollen des Werkzeugbestands, um zu verhindern, dass Mechaniker
Werkzeuge versehentlich in der Maschine vergessen. Auch die Anforderungen an
die Funktionsfahigkeit der Werkzeuge sind hoch, und Werkzeuge, die Mechaniker
gemeinsam nutzen, miissen diese hdufig vor dem Gebrauch suchen.

Dieser Beitrag beschreibt Losungen, die dazu beitragen, das Werkzeugmana-
gement zu automatisieren: Die smarte Werkzeugkiste erkennt, welche Werkzeuge
sich in ihr befinden, protokolliert ihren Zustand und warnt den Mechaniker bei
Unvollstdndigkeit oder falls Werkzeuge falsch einsortiert wurden. Bei der Werk-
zeugausleihe ist stets bekannt, welcher Mechaniker welche Werkzeuge entliechen
hat. AuBBerdem protokolliert das System die Nutzungshiufigkeit der Werkzeuge
und liefert damit Hinweise auf deren Verschleil3. Diese Losungen verwenden die
RFID-Technologie zur automatischen Identifikation von Werkzeugen und zeigen
eine Mdglichkeit zur Integration mit einem ERP-System. Die hier beschriebenen
Losungen sind leicht auf andere Unternehmen der Branche iibertragbar, da das
Werkzeugmanagement in der Flugzeugwartung ein hoch standardisierter Prozess
ist.
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1 Das Werkzeugproblem der Flugzeug AG

1.1 Einleitung’

Die Flugzeug AG? entwickelt und fertigt Kleinflugzeuge und ist im MRO (Main-

tenance, Repair und Overhaul)-Geschéft titig. Regelméfige Wartungen sind ge-

setzlich vorgeschrieben. Die genauen Wartungszyklen legen die Hersteller fest. Je
nach Flugzeugtyp sind bei Passagierflugzeugen sog. A-Checks alle 350-600 Flug-
stunden fillig.

Die Flugzeugwartung ist sehr teuer, insbesondere wenn ungeplante Reparatu-
ren notwendig werden. Die Wartungskosten betragen ca. 12 % der Betriebskosten
eines Flugzeugs, ferner entstehen bei der Wartung von gewerblich genutzten Pas-
sagierflugzeugen hohe Opportunitdtskosten. Bei ungeplanten Wartungsereignis-
sen liegen diese Kosten bei ca. 23 000 EUR pro Stunde [Bro03]. Deshalb ist die
effiziente Gestaltung des MRO-Prozesses wichtig fiir die Wettbewerbsfahigkeit
von Wartungsunternehmen. Ein Teilbereich, der wesentlich zur Steigerung der Ef-
fizienz des Prozesses beitragen kann, ist das Werkzeugmanagement. Dieser Be-
reich verursacht aus verschiedenen Griinden Verzogerungen:

o Sicherheitsbestimmungen verlangen, dass die Werkzeugbestinde regelméBig
kontrolliert und protokolliert werden. Diesen zeitaufwendigen Vorgang fithren
die Mechaniker manuell durch.

o Falls die Mechaniker ein Werkzeug vermissen, miissen aus Sicherheitsgriinden
alle Maschinen in der Werkstatt bleiben, bis der Verbleib aufgeklart ist.

e Haufig befinden sich Werkzeuge nicht an ihrem Platz, und die Mechaniker
miissen sie vor dem Gebrauch suchen.

e Die Anforderungen an die Funktionsfahigkeit von Werkzeugen in der Flug-
zeugwartung sind hoch. Die Messung des Verschleifles erfolgt durch Sichtkon-
trolle. Dieses Verfahren ist ungenau. Stellt ein Mechaniker den Verschleif3 erst
wihrend der Wartung fest, kann sich die Wartung verzogern.

In Zusammenarbeit mit der Firma SAP SI AG hat das M-Lab die Prozesse des
Werkzeugmanagements bei der Flugzeug AG analysiert und gezeigt, wie Tech-
nologien zur automatischen Identifikation eine Effizienzsteigerung ermoglichen.
Ziel des gemeinsamen Projekts war es, ein System zu entwickeln, um die Ver-
waltung von Werkzeugen weitgehend zu automatisieren. Zur automatischen Er-
fassung und Verwaltung der Werkzeugbestinde verwendet die Losung RFID-
Technologie in Verbindung mit einem SAP-System.

! Dieser Beitrag basiert in wesentlichen Teilen auf [SFL04].

2 Der Name der Firma wurde geéindert. Die prozessspezifischen Informationen, die in die-
sem Artikel beschrieben werden, wurden durch Interviews mit Mitarbeitern des Unter-
nehmens sowie durch Betrachtung vor Ort gewonnen.
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Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben den MRO-Prozess der Flugzeug
AG sowie die bestehenden Probleme im Werkzeugmanagement. Anschlieend
stellt Kapitel zwei die im Rahmen des Projekts entwickelten RFID-basierten Lo-
sungen, den smarten Werkzeugkasten sowie die smarte Werkzeugausgabe vor und
beschreibt die Integration der Losung mit einem SAP-System unter Verwendung
des SAP Business Connectors. Kapitel drei betrachtet Kosten- und Nutzenaspekte
der Losung. AbschlieBend fasst das letzte Kapitel die gewonnenen Erkenntnisse
iiber die Moglichkeiten zur Verbesserung des Werkzeugmanagements durch
RFID zusammen, beschreibt aber auch die Grenzen der technischen Umsetzung.

1.2 Der MRO-Prozess

Der MRO-Prozess wird in einem Hangar durchgefiihrt (siche Abbildung 1). Hier-
bei bendtigen die Mechaniker Zugriff auf verschiedene Dokumente. Alle Doku-
mentationen, die wihrend der Durchfiihrung zu erstellen sind, bewahren die Me-
chaniker auf einem zentralen Schreibtisch auf. In der Nahe befinden sich weitere
Regale, auf denen die ausgebauten Bauteile sowie Ersatzteile liegen. Ebenfalls an
einer zentralen Stelle im Hangar befinden sich die Handbiicher der Hersteller
(MRBs?), die Wartungsvorschriften fiir die einzelnen Komponenten enthalten.
Wihrend der Wartung sind meistens mehrere Mechaniker gleichzeitig an einem
Flugzeug titig. Jeder Mechaniker besitzt einen personlichen Werkzeugkasten, der
hiufig benotigte Werkzeuge enthélt. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, Spezial-
werkzeuge bei einer Werkzeugausgabe auszuleihen.

Werkzeug-
kasten Werkzeug-

1 ausgabe
E ﬁi Mechaniker

-
SO Te—
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Regale mit Schreibtisch Regale mit Bauteilen
Handbiichern Zentrale Stelle, an der alle Ausgebaute Teile zum
Handbiicher mit Wartungs- wéhrend der Wartung be- Wiedereinbau oder zur
vorschriften (MRBs) nétigten Dokumente abge- Reparatur, Ersatzteile

legt werden (MPDs, <
5|| RODs, IPCs) @ @ @

MRB: Maintenance Review Board, MPD: Maintenance Planning Document,
ROD: Discrepancies Report, IPC: lllustrated Parts Catalogue

Abb. 1. Layout des Wartungsarbeitsplatzes

3 Maintenance Review Boards
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Fiir den MRO-Prozess existieren strenge, grof3tenteils gesetzlich geregelte Aufla-
gen an Qualitét, Sicherheit und Nachweispflicht. Die Prozesse sind in der Branche
weitgehend standardisiert.* Grob umfasst der Prozess der Flugzeugwartung bei
der Flugzeug AG folgende Schritte:

Kundenauftrag und Planung. Ein MRO-Prozess wird durch einen Kundenauf-
trag initiiert. Zu einem vereinbarten Termin bringt der Kunde das Flugzeug in den
Hangar und iibergibt die relevanten Dokumente (Logbiicher) dem Service Center.
Die Logbiicher enthalten Informationen iiber Flugstunden, Betriebsstunden, An-
zahl der Starts und Landungen, Gesamtzustand des Flugzeugs und seiner Bauteile
sowie festgestellte Probleme. Mit diesen Informationen planen die Mechaniker
die MRO-Titigkeiten. Einige der verwendeten Daten liegen in elektronischer
Form vor, z.B. die Anzahl der Flugstunden, andere Angaben stammen von Piloten
oder Eigentiimern des Flugzeugs, z.B. Anzahl der Starts und Landungen sowie
aufgetretene Probleme. Diese Daten konnen fehlerhaft sein, falls sie auf Schét-
zungen beruhen oder versehentliche Falschangaben enthalten. Die Planung halten
die Mechaniker im so genannten ,,Maintenance Planning Document® (MPD), das
die durchzufiihrenden Aufgaben und die zugehorigen Aktivititen beschreibt, fest.

Beschaffung von Bauteilen und Werkzeugen. Geméll den Angaben im MPD
bestimmen die Mechaniker die zu beschaffenden Teile und Werkzeuge. Fehlende
Bauteile konnen sie bei der Beschaffungsstelle mittels des Bauteilekatalogs (IPC)
bestellen. Spezialwerkzeuge konnen sie bei der Werkzeugausgabe bestellen und
ausleihen. Fehlende Teile, lange Lieferzeiten oder verlegte Werkzeuge verursa-
chen Verzogerungen des MRO-Prozesses.

Durchfiihrung der MRO-Aktivitdten. Die MRO-Aktivitéten fithren die Mecha-
niker gemif der Reihenfolgeplanung des MPD durch. Fehler, die sie erst bei der
Durchfiihrung erkennen, konnen eine Erweiterung des MPDs oder die Beschaf-
fung weiterer Ersatzteile und Werkzeuge erforderlich machen. Die Mechaniker
nehmen alle Aktivititen, die sie ausfithren, in den so genannten ,,Discrepancies
Report (ROD) auf. Jedes Bauteil, das siec wihrend der Wartung inspizieren, er-
setzen oder reparieren, miissen sie eindeutig anhand seiner Seriennummer identi-
fizieren und den Status des Teils beschreiben. Gesetzliche Vorschriften verlangen,
dass die Mechaniker vor der Durchfithrung von Wartungen an einem Bauteil in
den Handbiichern der Hersteller nachsehen. Manchmal vernachlassigen die Me-
chaniker jedoch diesen zeitintensiven Vorgang.

Kontrolle und Auslieferung. Nach der Durchfiihrung aller Wartungsaktivitdten
kontrolliert ein Inspektor das Ergebnis. Der Inspektor stellt ein so genanntes ,,Air-
craft Certificate of Release to Service and Maintenance Statement® aus, das alle
ausgefithrten Wartungsaufgaben und Reparaturen sowie alle reparierten bzw. er-
setzten Bauteile beschreibt. Abschliefend kann der Kunde das Flugzeug abholen.

Einige Schwichen des MRO-Prozesses konnen sich auf die Qualitit des Er-
gebnisses oder den Zeitpunkt der Auslieferung auswirken: Es wird geschétzt, dass
Mechaniker durchschnittlich 15-20 % ihrer Zeit mit der Suche nach Dokumenten
oder Werkzeugen verbringen [Mec99]. Manuell zu erstellende Dokumente sind
fiir den Mechaniker eine aufwendige Arbeit, die ihn von der Durchfithrung von

4 Vgl. z.B. [ATA03].
5 In diesem Aufsatz werden englische Spezialbegriffe verwendet, wenn keine gingigen
deutschen Ubersetzungen existieren.
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Wartungsaktivititen abhélt. Hierbei aufgetretene Fehler konnen bei der Planung
nachfolgender MRO-Aufgaben zu Problemen fiithren. Falls die Mechaniker ver-
gessen, die Handbiicher der Hersteller auf aktuelle Anderungen zu iiberpriifen,
kann dies ebenso zu qualitativen Méangeln bei der Wartung fiihren. Der folgende
Abschnitt beschreibt die Schwichen des Werkzeugmanagements, das wesentliche
Auswirkungen auf die Effizienz des gesamten MRO-Prozesses besitzt.

1.3 Werkzeugmanagement

Jeder Mechaniker besitzt einen personlichen Werkzeugkasten mit den wichtigsten
zur Durchfithrung des MRO-Prozesses benotigten Werkzeugen. Dariiber hinaus
konnen die Mechaniker Spezialwerkzeuge bei der Werkzeugausgabe ausleihen.
Bei dem Werkzeugkasten handelt es sich um einen rollbaren Metallcontainer mit
mehreren Schubladen, in denen sich die Werkzeuge befinden. Um die visuelle
Vollstindigkeitskontrolle zu erleichtern, existieren fiir die einzelnen Werkzeugty-
pen angepasste Schaumstoffaussparungen (siehe Abbildung 2).

Abb. 2. Der Werkzeugkasten

Jeder Mechaniker ist fiir seine Werkzeuge verantwortlich. Er muss sie bei Ver-
lust ersetzen, und falls er ein Werkzeug im Flugzeug liegen lédsst, muss er mit
Sanktionen rechnen. Die folgenden vier Aufgaben miissen die Mechaniker be-
ziiglich des Werkzeugkastens manuell ausfiihren:

Markierung. Um die Werkzeuge einem Mechaniker eindeutig zuordnen zu
konnen, ist auf jedem Werkzeug eine Personalnummer eingraviert. Die Gravur
nehmen die Mechaniker selbst vor. Fiir einen Werkzeugkasten dauert das ca. zwei
Tage.

Routinemdpfige Vollstindigkeitskontrolle. Nach jeder Reparatur ist der Mecha-
niker verpflichtet, den Werkzeugkasten auf Vollstdndigkeit zu iiberpriifen, damit
keine Werkzeuge im Flugzeug zuriickbleiben.

Griindliche Vollstindigkeitskontrolle. Einmal pro Woche muss jeder Mechani-
ker mit einem Kollegen nach dem Vier-Augen-Prinzip neben der Vollstindigkeit
auch iiberpriifen, ob die richtigen Werkzeuge enthalten sind. Der Vorgang ist auf
einem Kontrollblatt zu dokumentieren und dauert ca. eine Stunde pro Werkzeug-
kasten.
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Werkzeugsuche. Falls nach der Reparatur ein Werkzeug in einem Werkzeug-
kasten fehlt, miissen es die Mechaniker sofort suchen. Bis zur Auffindung miissen
alle Flugzeuge, an denen der entsprechende Mechaniker gearbeitet hat, im Hangar
bleiben.

Die Werkzeugausgabe wird durch einen Werkzeugmeister bedient. Die Werk-
zeuge befinden sich in eindeutig zugeordneten Fachern in Regalen (siehe Abbil-
dung 3). Der Werkzeugmeister verwendet eine Excel-Tabelle zur Verwaltung der
Werkzeugdaten. Vier Aufgaben lassen sich im Zusammenhang mit der Werk-
zeugausgabe identifizieren:

Ausleihe. Ein Mechaniker darf maximal 10 Werkzeuge gleichzeitig ausgelie-
hen haben. Zu diesem Zweck besitzt er 10 mit seiner Personalnummer versehene
Metallmiinzen, die er im Austausch gegen Werkzeuge abgibt. Der Werkzeug-
meister legt die Metallmiinzen in die Aufbewahrungsfacher der ausgeliechenen
Werkzeuge.

Riickgabe. Der Mechaniker gibt die Werkzeuge dem Werkzeugmeister im Aus-
tausch gegen seine Miinzen zuriick. Dieser kontrolliert manuell den Zustand der
Werkzeuge und entscheidet, ob er die Werkzeuge warten oder ersetzen muss.

Werkzeugsuche. Manchmal wollen Mechaniker wissen, welche Werkzeuge sie
ausgelichen haben. Fiir die Suche nach Miinzen des betreffenden Mechanikers in
den Regalen bendtigt der Werkzeugmeister bis zu drei Stunden

Die Schwachstellen dieser Prozesse lassen sich zusammenfassend durch feh-
lende Dokumentationen und menschliche Fehler begriinden. Dies fiihrt zu Such-
aktionen, falsch abgelegten Werkzeugen oder Metallmiinzen, vertauschten Werk-
zeugen und vergessenen Kontrollen.

SO B

Abb. 3. Die Werkzeugausgabe
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2 Smarte Losungen mit RFID

Die RFID-Technologie ermoglicht es, Werkzeuge eindeutig zu kennzeichnen und
automatisch zu erfassen. Die folgenden Abschnitte beschreiben ein Anwendungs-
szenario, das eine RFID-basierte Losung fiir das Werkzeugmanagement zusam-
men mit weiteren Technologien des Ubiquitous Computings zur Unterstiitzung
des MRO-Prozesses verwendet, sowie die von den Autoren implementierten De-
monstratoren ,,smarter Werkzeugkasten® und ,,smarte Werkzeugausgabe“.

2.1 Anwendungsszenario

Das folgende Szenario verbindet die Anwendung der RFID-Technologie mit wei-
teren Technologien des Ubquitous Computing und mit der Anwendung klas-
sischer IT-Systeme. Bei diesem Szenario besitzt jeder Mechaniker einen personli-
chen tragbaren Computer, das sogenannte ,,Pervasive Device™ (PD), welches fiir
den Mechaniker als Benutzerschnittstelle zu allen Applikationen dient, die er zur
Durchfithrung der MRO-Aufgaben benétigt. Hierbei konnte es sich bspw. um ei-
nen personlichen digitalen Assistenten (PDA) handeln, der mit Spracherkennung,
Auto-ID-Funktionalitdt und Mobilkommunikation ausgestattet ist.

Zu Beginn des MRO-Prozesses informiert das PD den Mechaniker iiber die
auszufithrenden Aufgaben und die benétigten Teile und Werkzeuge. Nachdem der
Mechaniker die Anweisungen gepriift und die Annahme des Auftrags bestitigt
hat, holt er sich die bendtigten Spezialwerkzeuge aus der Werkzeugausgabe. Da
das System die Werkzeuge schon automatisch reserviert hat, braucht der Mecha-
niker diese nur noch abzuholen, wobei ihn sein PD identifiziert. Danach holt er
die auf den Regalen bereitliegenden Teile. Durch Vorbeifithren des PD an den
Teilen kann der Mechaniker diese eindeutig identifizieren, und das System stellt
sicher, dass er die richtigen Teile nimmt.

Bei der Durchfiihrung von Wartungsaufgaben fiihrt ihn sein PD durch den Pro-
zess, indem es alle notwendigen Aktivitiaten auflistet. Ebenso zeigt es die beno-
tigten Kapitel der Wartungshandbiicher an. Um zu iiberpriifen, ob der Mechaniker
die Informationen tatsichlich liest, verlangt das PD eine Bestitigung entweder
durch das Driicken eines Knopfes oder mittels Sprachkommando. Bei jeder Akti-
vitdt verwendet der Mechaniker das PD zur Identifikation der entsprechenden
Bauteile und kann Wartungshistorien oder Statusreports abrufen. Die Aktualisie-
rung der Wartungshistorie erfolgt automatisch gemaBl den durchgefiihrten Aktivi-
titen bzw. kann vom Mechaniker durch Spracheingaben erginzt werden. Diese
Informationen werden auch zeitgleich in den ROD aufgenommen.

Nach Erledigung eines MRO-Auftrags bestitigt der Mechaniker dies mit dem
PD, wodurch der Inspektor automatisch eine Nachricht erhélt. Anhand des RODs
kontrolliert er das Ergebnis. Nachdem er die ordnungsgemifle Ausfithrung aller
Wartungsaufgaben bestétigt hat, wird durch das System das “Aircraft Certificate
of Release to Service and Maintenance Statement™ erstellt und mit der digitalen
Signatur des Inspektors versehen. Das PD erinnert den Mechaniker daran, alle
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Werkzeuge in den Werkzeugkasten zuriickzulegen bzw. bei der Werkzeugausgabe
abzugeben. Falls ein Mechaniker ein falsches Werkzeug in seinen Werkzeugkas-
ten legt, weist ihn sein PD automatisch auf den Irrtum hin.

Die fiir das Wartungsszenario vorgeschlagene Losungsarchitektur (siche Ab-
bildung 4) unterscheidet zwischen Komponenten der realen Welt, zu denen die
smarten Objekte und Geridte gehoren, und den IT-Systemen der digitalen Welt, bei
der die Architektur drei Schichten verwendet: die Ubiquitous Computing-
Infrastruktur, ERP-Systeme und MRO-Applikationen. Diese drei Schichten nut-
zen eine zentrale Datenbank. Die wesentliche Leistung der Architektur ist die In-
tegration der IT-Anwendungen mit den physischen Objekten.

-
g MRO-Applikationen Werkzeugausgabe, Werkzeugkasten
) Werkzeuge
s ERP-Systeme Asset-, Dokumenten-, Workflow-Management-System <€—>| Mechaniker
=) Behalter
a Ubicomp-Infrastruktur Identifikation, Lokalisierung, Tracking, Benachrichtigung
O Information
Repository
... Smarter A
= S WLAN e a Werkzeugkasten
] b H
= - i RF
2 = :
% e V.. RF
[ v
> A
£
o

% < """""""""""" _~B Smarte Werkzeuge
" Pervasive RE .., > 4 und Bauteile
Device (PD)

- &

Abb. 4. Anwendungsarchitektur fiir MRO in der Flugzeugwartung

Durch die Verwendung von Technologien zur automatischen Identifikation,
zur mobilen Kommunikation sowie Sensorik und Datenspeicherung, kénnen be-
liebige physische Objekte smart werden [GSB00]. Solche smarten Objekte sind in
der Lage, untereinander zu kommunizieren bzw. konnen iiber eine Infrastruktur
mit verschiedenen Anwendungssystemen kommunizieren. Werkzeuge, Bauteile
und Werkzeugkésten sind im oben dargestellten Anwendungsszenarien Beispiele
fiir smarte Objekte. Der smarte Werkzeugkasten ist z.B. in der Lage, automatisch
seinen Inhalt zu ermitteln und seinen Zustand dem Mechaniker mitzuteilen.

Der Mechaniker integriert sich durch seinen personlichen tragbaren Computer,
das PD, in die IT-Umgebung. Es erlaubt ihm, mit den smarten Objekten zu kom-
munizieren, auf die Datenbank zuzugreifen, z.B. um Handbiicher einzusehen, und
weitere Applikationen zu nutzen. Derartige Applikationen ermdglichen ihm bspw.
die Reservierung von Werkzeugen bei der Werkzeugausgabe oder die Anforde-
rung von Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von Aktivititen. Auerdem kann er
sich durch das System iiber fiir ihn relevante Ereignisse informieren lassen.

Das PD kann ein beliebiger tragbarer Computer sein, der die folgenden Vor-
aussetzungen erfiillt: (a) Das PD muss eine drahtlose Verbindung zur Ubiquitous
Computing-Infrastruktur herstellen konnen, (b) es bendtigt ein gewisses Mal} an
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Rechenkapazitit, um eigenstindig Anwendungen ausfiihren zu koénnen, (c) es
muss eine Benutzerschnittstelle besitzen, die es erlaubt, dem Mechaniker Infor-
mationen mitzuteilen, und es muss als Eingabemedium verwendbar sein.

Die Ubiquitous Computing-Infrastruktur bildet den Kern der Losungsarchitek-
tur, der die Verbindung zwischen digitaler und physischer Welt ermdglicht. Sie
stellt mehrere Dienste fiir dariiberliegende Anwendungen zur Verfiigung: (a) I-
dentifikation, (b) Tracking, (c) Lokalisierung, (d) Benachrichtigungen der Mecha-
niker iiber ihre PDs. RFID-Chips an den Werkzeugen und Bauteilen erméglichen
die Dienste (a) bis (c). Der Zustand eines smarten Objekts wird in der Ubiquitous
Computing-Infrastruktur gespeichert und bei Bedarf an das Asset Management-
System weitergeleitet. Die Infrastruktur iibernimmt aulerdem die Kommunikation
zwischen smarten Objekten und Mechanikern oder Anwendungen, d.h. die Kom-
munikation geht nicht vom smarten Objekt aus, sondern die Ubiquitous Compu-
ting-Infrastruktur initiiert sie anhand von vordefinierten Geschéftsregeln. Um den
Dienst (d) sicherzustellen, ist eine drahtlose Kommunikationsinfrastruktur wie
z.B. Wireless LAN (WLAN) nétig. Beispiele fiir den Aufbau von Ubiquitous
Computing-Infrastrukturen, die auch in obigem Beispiel eingesetzt werden konn-
ten, beschreiben u.a. Goyal [Goy03], Romer et al. [RSM04] und Kubach [Kub03].

2.2 Der smarte Werkzeugkasten

Der smarte Werkzeugkasten iibernimmt die Aufgabe der Vollstdndigkeitskon-
trolle und benachrichtigt den Mechaniker, falls Werkzeuge fehlen, sich an der fal-
schen Stelle befinden oder wenn der Mechaniker sie austauschen oder warten soll-
te. Die Applikation arbeitet weitgehend autonom, kann aber auch mit der Ubi-
quitous Computing-Infrastruktur mittels WLAN kommunizieren, z.B. um Reports
iiber Kontrollen oder den Status von Werkzeugen zu senden. Zur automatischen
Uberwachung des Inhalts sind alle Werkzeuge mit RFID-Chips gekennzeichnet.
AuBerdem protokolliert die Applikation die Nutzungshdufigkeit der Werkzeuge
anhand der Hiufigkeiten, mit denen die Mechaniker Werkzeuge entnehmen und
zurlicklegen. Das Werkzeugmanagementsystem empfingt diese Daten iiber die
Ubiquitous Computing-Infrastruktur und wertet sie aus.

Der smarte Werkzeugkasten integriert sich nahtlos in den MRO-Prozess. Das
heifit, die Art und Weise, wie der Mechaniker den Werkzeugkasten bzw. die
Werkzeuge verwendet, dndert sich nicht. Die Applikation entlastet den Mechani-
ker von aufwendigen Kontrollen und benachrichtigt ihn nur beim Auftreten von
Fehlern. Im Rahmen des Projekts bei der Flugzeug AG haben die Autoren den
smarten Werkzeugkasten prototypisch implementiert. Kleine kostengiinstige pas-
sive RFID-Chips auf den Werkzeugen ermoglichten eine fiir die Identifikation in-
nerhalb des Werkzeugkastens ausreichende Reichweite. Die Identifikationsnum-
mer auf den RFID-Chips setzte sich aus der Seriennummer des betreffenden
Werkzeugs und der Seriennummer des zugehorigen Werkzeugkastens zusammen.
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Abb. 5. Aufbau und Screenshot des Demonstrators zum smarten Werkzeugkasten

Der in Abbildung 5 dargestellte Demonstrator visualisiert den Status des Werk-
zeugkastens. Auf der Anzeige weist eine Markierung auf falsch einsortierte
Werkzeuge hin. Bei der Implementierung haben die Autoren verschiedene Prob-
leme identifiziert: (a) Da die meisten Werkzeuge aus Metall sind, bendtigt die Lo-
sung spezielle RFID-Systemkomponenten (z.B. ferritbeschichtete RFID-Chips,
niedrige Ubertragungsfrequenz). (b) Da der Werkzeugkasten aus Metall ist, er-
moglichen nur innerhalb des Werkzeugkastens montierte Antennen eine zuverlas-
sige automatische Identifikation. (c) Einige Werkzeuge sind so klein, dass ein zu-
sdtzlich angebrachter RFID-Chip bei der Verwendung der Werkzeuge storen
wiirde.

2.3 Die smarte Werkzeugausleihe

Ahnlich wie beim smarten Werkzeugkasten verwendet die Werkzeugausgabe die
RFID-Technologie. Jedes Werkzeug erhélt zur eindeutigen Kennzeichnung einen
RFID-Chip. RFID-Lesegerite an der Ausgabe ermoglichen die automatische Er-
fassung der Werkzeuge. Alternativ wire eine Kennzeichnung mittels eines Barco-
des bzw. 2D-Codes denkbar.

Zur Anforderung der Werkzeuge verwendet der Mechaniker sein PD, anhand
dessen ihn auch die smarte Werkzeugausleihe identifiziert. Wéhrend der Mecha-
niker die ausgelichenen Werkzeuge iiber die Theke schiebt, dokumentiert die
Werkzeugausleihe den Vorgang automatisch. Ebenso erfasst diese die Werkzeuge
bei der Riickgabe. Die Suche nach Werkzeugen ist bei dieser Applikation nicht
mehr notwendig. Der Mechaniker kann den Ausleihstatus von Werkzeugen mit-
tels seines PDs abfragen. Die smarte Werkzeugausgabe verwendet die Ubiquitous
Computing-Infrastruktur, um Mechaniker und Werkzeuge zu identifizieren, An-
fragen nach Werkzeugen entgegenzunehmen und Nachrichten an Mechaniker zu
schicken.

Der Demonstrator der smarten Werkzeugausgabe ist ein erster Schritt zu einer
vollstdndig automatisierten Losung. Die Bedienung durch den Werkzeugmeister
ist dabei weiterhin notwendig. Ein RFID-Lesegerit mit einer Antenne befindet
sich am Ausgabeschalter (siche Nr. 1 in Abbildung 6), um die Werkzeuge, welche
die Mechaniker iiber die Theke schieben, eindeutig zu identifizieren. Die weiteren
Verarbeitungsschritte veranlasst das System. Es iberpriift fiir jedes Werkzeug den
Ausleihstatus. Bei ausgelichenen Werkzeugen initiiert es den Riickgabeprozess,
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andernfalls den Ausleihprozess. Die Aktionen des Systems visualisiert ein Bild-
schirm (siehe Nr. 2 in Abbildung 6).

Abb. 6. Smarte Werkzeugausgabe mit RFID-Antenne (Nr. 1) und Bildschirm (Nr. 2)

Die Anwendung besteht aus drei Teilen: (a) der Auto-ID-Infrastruktur, welche
die Identifikation von Mechanikern und Werkzeugen ermdglicht, (b) der Client-
Applikation, welche die Identifikationsereignisse verarbeitet und die Ausleihe
bzw. Riickgabe steuert, sowie (c) der Web-Applikation, die den Status von Werk-
zeugen bereitstellt. Die Client-Applikation ist liber das Internet mit dem Werk-
zeugmanagementsystem verbunden. Das Werkzeugmanagementsystem ist auf ei-
nem SAP Web Application Server implementiert, und die Verbindung stellt, wie
im nichsten Abschnitt beschrieben, der SAP Business Connector her.

2.4 Integration mit SAP

Der Demonstrator fiir den smarten Werkzeugkasten ist ein Beispiel fiir ein eigen-
stindiges RFID-System, das auch ohne Infrastruktur oder Backend-Systeme funk-
tioniert. Fiir viele Anwendungen existieren jedoch schon IT-Systeme mit etablier-
tem Funktionsumfang, z.B. ERP-Systeme zur Abwicklung von Kundenauftragen,
zur Bestellung von Material und zur Verwaltung von Assets. In diesem Fall ist es
sinnvoll, diese Systeme um die Moglichkeiten der RFID-Technologie zu erwei-
tern, statt ein zusétzliches System zu installieren. Die RFID-Technologie, bzw.
eine Middleware, iibernimmt hierbei die Aufgabe der automatischen Identi-
fikation von Objekten. Die Geschiftslogik stellt das ERP-System zur Verfiigung.
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Abb. 7. Integration der smarten Werkzeugausleihe mit SAP

Die Flugzeug AG plante zur Zeit der Entwicklung der hier vorgestellten Lo-
sungen auch die Einfithrung von SAP R/3 im Wartungsbetrieb. Aus diesem Grund
stellte die Flugzeug AG die Anforderung, dass eine Integration der smarten Lo-
sungen mit dem SAP-System moglich sein muss. Der Demonstrator zur smarten
Werkzeugausleihe beriicksichtigt diese Anforderung und unterstiitzt die Integra-
tion mit einem SAP-System.

Die Anwendung befindet sich auf einem SAP Web Application Server. Dieser
verwaltet auch die Benutzer- und Werkzeugstammdaten sowie die Ausleih- und
Wartungsdaten. Die Anwendung unterstiitzt Funktionen zum Einpflegen, Andern
oder Loschen von Werkzeugen oder Benutzern sowie zum Ausleihen, zur Riick-
gabe und zur Abfrage nach ausgelichenen Werkzeugen sowie zur Durchfithrung
der Wartung. Diese Funktionen stellt der Web Application Server per RFC (Re-
mote Function Call) auch anderen Anwendungen zur Verfiigung.

<?xml version="1.0" 7>
<inventory inventoryID="INV1">
<mechanic mechID="D019200" />
<action>A</action>
<items>
<item toolid="888-AA" />
<item toolid="926-AA" />
<item toolid="111-BB" />
</items>
</inventory>
Abb. 8. XML-File zur Ubergabe an den Business Connector

Der im obigen Abschnitt beschriebene Client, der diese Funktionen an der
Werkzeugausgabe den Mechanikern zur Verfligung stellt, kommuniziert mittels
XML-Daten, die er per HTTP an die Anwendung schickt. Zur Ubersetzung der
Daten verwendet die Losung den SAP Business Connector, der XML-Anfragen in
RFC-Aufrufe iibersetzt und die Antwort im XML-Format zuriick an den Client
schickt (sieche Abbildung 7). Eine grafische Benutzeroberfliche erleichtert die
Konfiguration des Business Connectors. Hierbei lassen sich die Funktionsargu-
mente der Anwendung Bezeichnern zuordnen, die das XML-Dokument zur Be-
zeichnung der entsprechenden Objekte verwendet. Abbildung 8 stellt ein Beispiel
eines XML-Dokuments dar, das die smarte Werkzeugausleihe veranlasst, die Aus-
leihe der drei Werkzeuge mit den Signaturen 888-AA, 926-AA und 111-BB aus
der Werkzeugausleihe mit der Nummer INV1 an den Mechaniker mit der Perso-
nalnummer D019200 vorzunehmen.
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3 Wirtschaftlicher Nutzen

Das in Abschnitt 2.1. dargestellte Anwendungsszenario beschreibt einen im Ver-
gleich zur Ausgangssituation wesentlich effizienteren MRO-Prozess. Ein wirt-
schaftlicher Nutzen kann fiir die Flugzeug AG aus folgenden Vorteilen resultie-
ren:

Vermeidung von Verzégerungen. Sorgfiltige Planung unter Beriicksichtigung
der verfligbaren Ressourcen trigt dazu bei, Verzogerungen wihrend des MRO-
Prozesses zu vermeiden. Suchaktionen kdnnen entfallen. Durch eine regelmiBige
Wartung von Werkzeugen lassen sich Schdden durch schadhafte Werkzeuge ver-
meiden. Insgesamt reduziert dies das Risiko fiir ungeplante Wartungszeiten.

Vermeidung von durch Menschen verursachten Fehlern. Die Anleitung des
Mechanikers mittels PD tridgt dazu bei, durch Menschen verursachte Fehler zu
vermeiden. Das Gerit stellt sicher, dass die Mechaniker die richtigen Aktivititen
ausfiihren, die richtigen Bauteile und Werkzeuge verwenden, sowie keine Werk-
zeuge an die falsche Stelle legen. Insgesamt fiihrt dies zu einer hoheren Qualitét
und Sicherheit des MRO-Prozesses.

Automatisierte Dokumentation. Einzelne Arbeitsschritte, die Verwendung von
Werkzeugen sowie Vollstindigkeitskontrollen dokumentiert das System automa-
tisch. Dies stellt die Korrektheit und Vollstdndigkeit der Dokumentation und da-
mit auch die Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften sicher und hilft, zeitauf-
wendige manuelle Tatigkeiten zu vermeiden. Zusitzlich dient die Dokumentation
als zuverlassige Planungsgrundlage folgender MRO-T4itigkeiten:

Effizienter Einsatz von Ressourcen. Der Einsatz von Mitarbeitern, Bauteilen
und Werkzeugen erfolgt geplant und iiberwacht. Dies tragt zur Minimierung un-
produktiver Tétigkeiten wie Suchaktionen und Wartezeiten bei. Die unmittelbare
Riickgabe der Werkzeuge an die Werkzeugausgabe nach dem Gebrauch hilft, den
Werkzeugbestand zu optimieren und flihrt zu Einsparungen an selten genutzten
Werkzeugen.

Benutzerfreundlichkeit. Das eingesetzte Anwendungssystem unterstiitzt den
MRO-Prozess im Hintergrund. Das heiflt, der Mechaniker kann sich auf die
MRO-Tiétigkeiten konzentrieren, wihrend verschiedene Systeme zusammenarbei-
ten, um Aufgaben wie die Dokumentation, das Werkzeugmanagement oder die
Teilebeschaffung zu erleichtern. Das PD ist ein intuitiv zu bedienendes multi-
funktionales Gerit, das der Mechaniker immer bei sich hat, und das ihn bei allen
Tatigkeiten unterstiitzt.

Zur monetiren Bestimmung des wirtschaftlichen Nutzens des smarten Werk-
zeugkastens und der smarten Werkzeugausgabe stellen nachfolgende Abschnitte
die quantifizierbaren Nutzenpotentiale den Kosten fiir Implementierung und Be-
trieb gegentiber.

3.1 Kosten-Nutzen-Analyse des smarten Werkzeugkastens
Wesentliche Nutzenpotentiale des smarten Werkzeugkastens bestehen in der Be-

schleunigung und Sicherstellung der Kontrollen, in der Vermeidung von Suchak-
tionen nach Werkzeugen, die sich nach Abschluss einer Reparatur nicht im Werk-
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zeugkasten befinden, sowie in der Einsparung der manuellen Markierung. Diese

Nutzenpotentiale lassen sich mit Hilfe von plausiblen Annahmen quantifizieren:

e Die Arbeitsstunde eines Mechanikers kostet 70 EUR.

e Die Mechaniker miissen die Werkzeugkésten und deren Inhalt einmal bei Neu-
anschaffung und dann alle 1,5 Jahre markieren. Die Lebensdauer eines Werk-
zeugkastens betrdgt 6 Jahre. Die Markierung dauert 2 Manntage (16 Stunden),
das entspricht bei 60 Werkzeugkésten einem Arbeitsaufwand von ca. 640
Stunden (44 800 EUR) pro Jahr.

e Die wochentliche griindliche Kontrolle dauert fiir zwei Mechaniker je eine
Stunde pro Werkzeugkasten. Bei insgesamt 60 Werkzeugkdsten und 46 Ar-
beitswochen im Jahr ergibt sich ein jahrlicher Aufwand von 5 520 Stunden
(386 800 EUR).

e Pro Jahr vermeidet der smarte Werkzeugkasten 3 Stunden an ungeplanter War-
tungszeit bei Passagierflugzeugen. Der Kunde spart hierdurch Opportunitéts-
kosten in Héhe von 69 000 EUR.

Folgenden Kosten entstehen durch die Verwendung des RFID-Systems:

e Die Abschreibungsfrist betrdgt 6 Jahre.

e Die RFID-Kennzeichnung fiihren die Hersteller zu einem Preis von durch-
schnittlich 1 EUR pro Werkzeug (Kosten fiir den Chip und die Anbringung)
durch. Die Ausstattung eines Werkzeugkastens mit einem Lesegerdt und An-
tennen kostet 2 000 EUR. Fiir 60 Werkzeugkésten entstehen jéhrliche Kosten
von 21 500 EUR.

e Die Flugzeug AG setzt vier Schreib-Lesestation zur Auswertung der Werk-
zeugdaten ein, die pro Stiick 1 500 EUR kosten. Dies entspricht jéhrlichen
Kosten von 1 000 EUR.

e Der geschitzte Wartungsaufwand der Installation betrdgt 150 Arbeitsstunden
jéhrlich. Dies verursacht Kosten in Hohe von 10 500 EUR.

Unter den getroffenen Annahmen betragen die jéhrlichen Kosten 33 000 EUR,
denen Kosteneinsparungen durch die Losung von 500 600 EUR gegeniiberstehen.
Noch nicht beriicksichtigt sind hierbei schwer quantifizierbare Nutzenpotentiale
wie die hohere Sicherheit sowie der bessere Kundenservice. Andererseits kann die
Flugzeug AG die errechneten Kosteneinsparungen nur dann erzielen, wenn die
Einsparungen der Arbeitszeiten flir die Kontrolle auch tatsdchlich zu einer Re-
duktion bezahlter Arbeitsstunden fiihren. Es erscheint wenig realistisch, dass die
Flugzeug AG durch den Wegfall der Kontrollen insgesamt tatséchlich weniger
Mechaniker benétigt. Wahrscheinlicher ist, dass die Mechaniker in dieser Zeit fiir
die Durchfiihrung von MRO-Aktivitdten zur Verfiigung stehen.

3.2 Kosten-Nutzen-Analyse der smarten Werkzeugausleihe

Die wesentlichen Nutzenpotentiale der smarten Werkzeugausleihe bestehen in der
Vermeidung von Suchaktionen nach Werkzeugen, einer effizienteren Nutzung der
Werkzeuge und der Sicherstellung rechtzeitiger Instandsetzung bzw. Ersatzes. In
Ergénzung zu den Annahmen aus dem vorangegangenen Abschnitt gilt:



Werkzeugmangement in der Flugzeugwartung 15

e Die Arbeitsstunde des Werkzeugmeisters kostet 70 EUR.

e Pro Woche suchen Mechaniker und Werkzeugmeister drei Stunden nach Werk-
zeugen. Das entspricht einem jdhrlichen Arbeitsaufwand von 52 Stunden
(3 640 EUR).

e Die Flugzeug AG kann ihren Bestand an Werkzeugen um 5 % senken. Bei ei-
nem durchschnittlichen Wert eines Werkzeugs von 10 EUR und einem Werk-
zeugbestand von 1 200, entspricht dies jahrlichen Kosteneinsparungen in Hohe
von 100 EUR.

e Dadurch, dass stets die richtigen Werkzeuge in gutem Zustand verfiigbar sind,
verringert sich die ungeplante Wartungszeit bei Passagierflugzeugen um eine
Stunde im Jahr. Damit sparen die Kunden Opportunitétskosten in Héhe von
23 000 EUR ein.

Folgende Annahmen gelten fiir die Kosten der smarten Werkzeugausgabe:

o Die Abschreibungsfrist betrdgt 6 Jahre.

e Die RFID-Kennzeichnung fiihren die Hersteller zu einem Preis von durch-
schnittlich 1 EUR pro Werkzeug durch. Das Lesegerit und die Antenne fiir die
Werkzeugausgabe kosten 2 000 EUR. Das ergibt bei 1 200 Werkzeugen jéhrli-
che Kosten in Hohe von 535 EUR.

e Der geschitzte Wartungsaufwand der Installation betrdgt 50 Arbeitsstunden
jéhrlich, was Kosten in Hohe von 3 500 EUR verursacht.

Unter den getroffenen Annahmen betragen die jéhrlichen Kosten ca. 4 035
EUR. Diesen stehen Kosteneinsparungen von ca. 30 000 EUR gegeniiber. Ge-
nauso wie fiir den smarten Werkzeugkasten sind auch hierbei die schwer quantifi-
zierbaren Nutzenpotentiale nicht beriicksichtigt und es ist nicht sicher, ob die ein-
gesparten Arbeitsstunden in gleicher Hohe zu Einsparungen bei den Kosten
fiihren.

4 Fazit

Das in diesem Beitrag vorgestellte Anwendungsszenario zeigt, dass der Einsatz
der RFID-Technologie zur Unterstiitzung des MRO-Prozesses in der Flugzeug-
wartung sinnvoll ist. Die vorgeschlagene ,,smarte” Losung stellt sicher, dass der
Wartungsbetrieb die Regeln bzgl. Sicherheit und Qualitét einhdlt sowie Prozesse
und Ressourceneinsatz effizient sind. Sie trigt auch dazu bei, die Dauer unge-
planter Wartungen zu minimieren. Hierbei agiert die Technologie im Hintergrund.
Mobile Gerdte und smarte Objekte sind mittels einer ubiquitdren Infrastruktur
auch mit klassischen ERP-Systemen verbunden. In der vorgestellten Losung dient
ein mobiles Gerit als multifunktionale Benutzerschnittstelle zum System.

Der Beitrag hat sowohl die technische Machbarkeit als auch den wirtschaftli-
chen Nutzen der vorgestellten Losungen gezeigt. Dennoch existieren einige Her-
ausforderungen technischer sowie organisatorischer Art, die vor einem Einsatz
der Lésung im operativen Betrieb zu tiberwinden sind:
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(a) Die Leistung passiver RFID-Systeme wird in einem metallischen Umfeld
stark eingeschrinkt. Allerdings lésst sich durch die Verwendung spezieller RFID-
Tags eine funktionierende Losung zu implementieren. Diese Chips sind mit Ferrit
beschichtetet und verwenden eine niedrige Kommunikationsfrequenz. Hierbei
zeigt sich, dass beim Erstellen von Losungen mit Technologien des Ubiquitous
Computing zusitzlich zu IT-Kenntnissen auch Ingenieurkenntnisse notwendig
sind. Im konkreten Fall betrifft das die Integration der RFID-Chips in die Werk-
zeuge und die Einstellung der Antennen.

(b) Fiir Infrastrukturen des Ubiquitous Computing haben sich noch keine Stan-
dards zur Integration von Auto-ID-Technologien oder fiir die Modellierung von
smarten Objekten durchgesetzt. Aus diesem Grund verursacht die in diesem Bei-
trag vorgeschlagene Losung einen zusétzlichen Integrationsaufwand.

(c) Das vorgestellte Szenario findet im abgeschlossenen Bereich der Flugzeug
AG statt. Eine wesentliche Voraussetzung filir die Wirtschaftlichkeit der Anwen-
dung sind Standards zur Produktidentifikation [K&HO02]. Hierzu miissten bei der
vorgestellten Losung bereits die Hersteller der Bauteile bzw. Werkzeuge die
RFID-Chips anbringen. Diese Voraussetzung konnte eine Auto-ID-Infrastruktur
schaffen, wie sie beispielsweise das Auto-ID Lab am MIT entwickelt hat. Dieses
Konzept beinhaltet nicht nur ein Nummerierungsschema, den so genannten Elect-
ronic Product Code (EPC), sondern umfasst auch technische Spezifikationen, z.B.
die Spezifikationen von RFID-Chips, RFID-Lesegeridten und der Datenkommuni-
kation sowie Aspekte des Datenmanagements und der Middleware, z.B. die soge-
nannte Physical Markup Language (PML) und die Software Savant. Durch die
Verwendung einer standardisierten Infrastruktur konnte das vorgestellte Szenario
auf die gesamte Wertkette in der Flugzeugindustrie ausgeweitet werden, die Zu-
lieferer, Hersteller und Dienstleistungsunternehmen umfasst.

Die Identifikation weiterer Anwendungsfille, die von einer Ubiquitous Com-
puting-Infrastruktur und entsprechender Basisfunktionen fiir das Asset Manage-
ment profitieren kdnnten, erscheint vielversprechend. Beispielsweise konnte die
Flugzeug AG durch die Integration mit dem Asset Management System SAP-
PLM zusitzlichen Nutzen erzielen. Dieses System ermdglicht das Management
des Werkzeuglebenszyklus und steuert notwendige Wartungen der Werkzeuge
und die Ersatzbeschaffung.
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