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L’IMPOSSIBILITÀ 
DI PERDERSI UN 
ATTREZZO: 
VIAGGIO NEL 
PRESENTE-FUTURO

L’evoluzione della Sicurezza del 
Volo è stata caratterizzata da un pro-
gressivo adattamento degli strumenti 
di analisi, di prevenzione e di mitiga-
zione dei rischi, nonché dallo sviluppo 
di una cultura in linea con il progresso 
dell’aviazione. In questo contesto, è 
bene analizzare un elemento di pre-
venzione specifico del settore manu-
tentivo, quello del Tool Control o, se 
vogliamo essere ancora più specifici, il 
Tool Control and Accountability, ovvero 
il controllo e la gestione degli attrezzi 
impiegati per l’esecuzione della manu-
tenzione su aeromobili, ma anche equi-
paggiamenti, accessori e sul materiale 
di volo in genere, che riveste un ruolo 
primario nella gestione del rischio del 
Foreign Object Debris/Damage (FOD). 

Si comprende piuttosto facilmente 
quanto sia importante regolare e stan-
dardizzare le modalità e le tempistiche 
del controllo di tutti quegli attrezzi (cac-
ciaviti, chiavi, pinze, dime, etc.), la cui 
dimenticanza accidentale, a terra o nel 
velivolo, comporterebbe un rischio per 
la Sicurezza del Volo che, nel peggiore 
dei casi, potrebbe manifestarsi con un 
incidente con perdita di vite umane e 
mezzi materiali.

Al termine di ogni attività di manuten-
zione, ogni specialista è responsabile in 
prima persona di effettuare un controllo 
metodico per verificare la completezza 
degli attrezzi a corredo delle trousse e 
dei banchi da lavoro in uso nell’hangar e 
nelle sale di rilavorazione, allo scopo di 
individuare prontamente eventuali man-
canze di attrezzi.

La tempestività nel rilevare la mancanza di un attrezzo 
e la sua immediata ricerca è la chiave di volta per evi-
tare che si verifichino inconvenienti causati da FOD.

Le fasi fondamentali attraverso le quali il tool control 
comunemente si realizza partono con un primo step di 
predisposizione che prevede due operazioni: sagoma-
tura e identificazione.

Sagomatura (Shadowing)

Ogni trousse, quando non già predisposta dal 
costruttore, viene dotata di sagome per ogni utensile, 
ricavate nel poliuretano o materiale simile, con la parte 
in bassorilievo di colore evidente per rendere estre-
mamente evidente la mancanza di uno strumento; 
per le attrezzature normalmente custodite nelle sale 
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si ricorre al disegno delle sagome sulla superficie dei 
pannelli porta attrezzi murali o alla sagomatura delle 
valigette porta utensili. In sostanza, si tratta di accor-
gimenti utili a rendere più facile e immediata la rileva-
zione degli attrezzi mancanti. 

Identificazione (tool accountability)

A ogni attrezzo viene apposta, mediante marcatura, 
una sigla codificata per determinarne l’area di apparte-
nenza e la trousse dove viene conservato. All’interno di 
ogni trousse è fondamentale che sia disponibile l’elenco 
degli attrezzi ivi conservati. 

Non devono essere tollerati attrezzi di qualsiasi natura 
e uso che non siano inseriti nell’elenco che deve essere 
puntualmente aggiornato a ogni variazione della consi-
stenza dell’attrezzatura all’interno della trousse stessa. 

Esistono categorie di specialisti, su tutti gli strutturisti, 
che necessitano di attrezzi autocostruiti necessari allo 
svolgimento di particolari lavorazioni, dal raschietto in 
plexiglass per la rimozione del sigillante, all’attrezzo 
metallico per la rimozione dei trucioli di foratura.

In gergo, questi utensili vengono comunemente 
chiamati “il fatto apposta”: anche questi devono essere 
inclusi nell’elenco, non ha alcuna importanza che non 
abbiano un part number che li identifichi, quello che 
conta è di tenerne traccia per evitare che inficino la 
Sicurezza del Volo, non è una questione di contabilità.

Assume inoltre particolare importanza la fase d’ispe-
zione e controllo, eseguita dallo specialista a cui l’at-
trezzatura è assegnata e che deve farsi carico delle 
seguenti azioni: 
-	 inventariare la trousse in uso, al termine di ogni ope-

razione di manutenzione prima dell’immissione in 
linea di volo dell’aeromobile, comunque, al termine 
di ogni giornata lavorativa, verificando che nella 
trousse utilizzata siano presenti tutti gli attrezzi in 
dotazione;

-	 controllare che l’elenco sia aggiornato e che rispecchi 
il contenuto della trousse; 

-	 verificare l’integrità degli attrezzi prima e dopo l’uti-
lizzo e assicurarsi che gli strumenti siano perfetta-
mente funzionanti e senza parti mancanti. 
Fondamentali sono infine le procedure da adottare nel 

caso in cui venga accertata la mancanza di un attrezzo, 
la c.d. procedura Lost Item. In generale le operazioni 
immediate da condurre sono le seguenti: 
-	 eseguire un’accurata ricerca presso l’aerea in cui si 

svolge la lavorazione; 
-	 se la mancanza dell’attrezzo è confermata, darne 

immediata comunicazione al Capo Squadra e Capo 
Nucleo; 

-	 aprire un’avaria contrassegnata da una X rossa sul 
“registro della manutenzione dell’aeromobile” specifi-
cando il tipo di attrezzo smarrito e l’area di lavoro. 

Se non vengono rispettati puntualmente tutti que-
sti requisiti si può vanificare l’efficacia della misura di 
prevenzione.

Abbiamo iniziato l’articolo parlando di evoluzione, ma 
fino a qui abbiamo riportato tecniche e metodologie che 
ci sono state insegnate dai nostri colleghi che con tutta 
probabilità si stanno oggi godendo il meritato riposo dal 
servizio attivo. 

A questo punto la domanda da porsi è: “ci sono nuovi 
sviluppi tecnologici che possono facilitare il tool control?”.

Attualmente, il mercato offre diverse tipologie di sistemi 
automatici che possono venirci in aiuto per consentire 
di ridurre il carico cognitivo necessario a garantire la 
corretta tenuta delle attrezzature, attraverso tecnolo-
gie come barcode, RFID1, GPS2 e sistemi di scansione 
ottica per gestire il processo in modo automatizzato.

Ad esempio, un sistema di controllo degli strumenti 
basato su barcode consente di registrare gli strumenti 
utilizzando lettori di codici a barre, che possono essere 
associati a un database che tiene traccia della posi-
zione e dell’utilizzo degli strumenti; è una tecnologia 
ampiamente utilizzata in ambito logistico.

Un sistema di controllo degli strumenti basato su RFID, 
invece, sfrutta un sistema di identificazione wireless che 
utilizza radiofrequenze per ricevere informazioni da tag 
RFID per l’identificazione univoca degli strumenti.

Infine, sono stati sviluppati sistemi di scansione ottica 
a riconoscimento di immagini per identificare gli stru-
menti senza l’ausilio di sistemi di identificazione da fis-
sare sulle attrezzature.

Questi sistemi automatici possono aiutare a miglio-
rare l’accuratezza e l’efficienza del processo di controllo 
e responsabilità degli strumenti, rendendo più facile 
la gestione delle attività, ma soprattutto riducendo il 
rischio di errore umano.

1	 Radio Frequency Identification: il sistema RFID è un sistema senza 
fili che è composto da due componenti: tag e lettore. Il lettore è un 
dispositivo dotato di una o più antenne che emettono onde radio e 
ricevono segnali dal tag RFID, identificandolo.

2	 Global Positioning System.

La scelta della metodologia di controllo dipende da 
molte variabili, tra cui le esigenze specifiche del cliente, 
le caratteristiche degli attrezzi e il budget disponibile.

Proviamo a fare un semplice confronto. Ad esempio, 
un sistema di controllo degli strumenti basato su bar-
code potrebbe essere considerato il migliore per una 
realtà dotata di una piccola quantità di attrezzi e un 
budget limitato poiché questo sistema è relativamente 
semplice da implementare e gestire, nonché esistono 
diversi software liberi per la generazione di codici a 
barre. Con una semplice etichettatrice il gioco è fatto.

D’altra parte, un sistema di controllo degli strumenti 
basato su RFID potrebbe essere considerato il migliore 
per un’azienda che ha una quantità significativa di 
attrezzi e che desidera tracciare la posizione degli stessi 
in tempo reale, poiché questo sistema offre una mag-
giore precisione e affidabilità rispetto ai sistemi basati su 
barcode, visto che potrebbero essere realizzati anche 
dei gate di ingresso in aree a elevato rischio FOD che 
automatizzerebbero in modo molto efficace il controllo.

Infine la tecnologia a riconoscimento ottico potrebbe 
essere l’ideale per aree manutentive che prevedono 
l’impiego di trousse di sala o di hangar, invece delle più 
comuni trousse personali.

Ogni Reparto di manutenzione, però, generalmente 
già dispone di attrezzature che vengono reimpiegate 
anche nelle transizioni tra le varie macchine, i c.d. 
attrezzi commerciali. Si possono usare queste tecnolo-
gie anche sul materiale già disponibile?

Come sempre una risposta pronta non ce l’abbiamo, 
dipende dalla situazione…

L’etichettatura con barcode è molto probabilmente 
utilizzabile per moltissimi attrezzi, con l’eccezione degli 
inserti più piccoli. Le stesse considerazioni possono 
essere fatte per i tag RFID, che però presentano pro-
blemi di compatibilità con i materiali metallici che interfe-
riscono nella comunicazione con il lettore: banalmente 
sarebbero tranquillamente applicabili sulle impugnature 
degli strumenti, ma l’applicazione su bussole metalliche 
o chiavi fisse potrebbe rendere difficile la lettura o infi-
ciare l’ergonomia degli attrezzi, per non trascurare l’e-
ventualità che gli stessi tag possano costituire FOD, se 
non fissati in modo sicuro.

Il sistema a scansione ottica sembrerebbe estraneo 
ai problemi sopra evidenziati, ma appare anche una 
tecnologia più difficile da realizzare senza l’aiuto di una 
ditta specializzata e di attrezzatura anche particolar-
mente sofisticata.

Il Comando Logistico ha intrapreso la via di quest’ul-
tima tecnologia, dopo aver valutato gli esiti di una speri-
mentazione effettuata presso il 3° Reparto Manutenzione 
Aeromobili e Armamento (RMAA) di Treviso, che aveva 
inizialmente valutato la tecnologia RFID, poi scartata in 
seguito di alcuni sopralluoghi effettuati da ditte specializ-
zate nel settore le quali, vista la tipologia di attrezzi, non 
sono state in grado di assicurare le prestazioni richieste. 
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La tecnologia ottica risultava infatti proficuamente uti-
lizzata presso alcune realtà civili e industriali (Final 
assembly and check-out - FACO).

Il 3° RMAA ha optato per l’acquisizione 2 carrelli che 
assicurassero la manutenzione per le categorie mecca-
niche e avioniche. 

Tale ausilio tecnologico ha migliorato in modo immedia-
tamente percepibile il processo di controllo e contabilità 
dell’utilizzo degli utensili in uso ai manutentori interessati 
al progetto, fornendo una piattaforma tecnologicamente 
avanzata per l’analisi dei dati riguardanti il tool control/
accountability e consentendo al Reparto un sensibile 
miglioramento dei propri standard di controllo e verifica 
dei processi manutentivi e la “sicurezza del prodotto” 
come previsto dalla norma UNI EN 9110.

Funzionamento del sistema ATC

Il sistema di immagazzinamento automatico ATC 
(Automatic Tool Control) acquisito presso il 3° RMAA 
è stato scelto della misura massima disponibile di 54 

pollici, per consentire l’aggiunta di ulteriori tool, dispo-
nibili in tre differenti configurazioni di 6, 7 e 8 cassetti.

Il sistema è in grado di gestire fino a un massimo di 
800 strumenti per carrello. La tecnologia utilizzata è 
quella ottica, combinata con l’utilizzo di shadowbox rea-
lizzate al laser sulla base dei disegni CAD dei tool.

Mediante telecamere ad alta velocità e superfici di 
riscontro, il carrello è in grado di riconoscere oggetti 
delle dimensioni di un inserto di cacciavite (circa 6 mm 
di diametro) senza che su di esso vengano alloggiati 
corpi estranei di riconoscimento come i tag RFID.

Il sistema di riconoscimento, identificazione e compa-
razione lavora in tempo reale, per cui non sono neces-
sari tempi di attesa e di analisi durante l’operatività di 
prelievo e restituzione degli oggetti. Il sistema, entro 
certi limiti di tolleranza, è in grado di identificare se al 
posto di un oggetto ne è stato restituito un altro allocato 
nella posizione del precedente. 

A differenza dei sistemi RFID, non presenta dipen-
denze di funzionamento rispetto al materiale dell’og-
getto da tracciare né vulnerabilità durante l’utilizzo. Non 
essendo presenti dei tag non vi è il rischio che essi si 

danneggino durante l’uso o possano staccarsi, aumen-
tando come si accennava in precedenza, il rischio FOD 
all’interno degli aeromobili. 

All’interno di questa cassettiera possono essere 
immagazzinati tutti i tipi di attrezzatura, compatibil-
mente con l’altezza massima del cassetto più grande. 
L’accesso al carrello avviene mediante un badge dell’o-
peratore e un badge reader collocato sulla parte frontale 
del top del carrello, compatibile con la Carta Multiservizi 
della Difesa (CMD). L’accesso al carrello, mediante 
sblocco dell’elettroserra-
tura, avviene solamente 
se l’utente è abilitato. 
Contestualmente, viene 
aperta la sessione in cui 
vengono registrati tutti i 
prelievi e le restituzioni 
effettuate da quell’utente; 
è prevista la possibilità 
che l’operatore restitui-
sca utensili prelevati da 
un altro utente, che può 
essere monitorata in 
modi differenti fino alla 
segnalazione diretta al 
supervisore. Il sistema 
nel suo complesso è 
gestito da un software 
gestionale che permetta 
l’analisi delle transazioni 
avvenute secondo vari campi di interesse (Utente, 
Utensile, Cassetto, Anomalia, Stato assegnato dell’u-
tensile, Area di lavoro…). Ogni apertura e chiusura di 
un cassetto viene registrata con due fotografie che ven-
gono archiviate e che vengono indicizzate secondo le 
medesime chiavi di ricerche esposte precedentemente 
anche se non avvengono prelievi e restituzioni. Il car-
rello è inoltre dotato di un touch-monitor per la gestione 
e interazione con le funzionalità locali, quali:

-	 l’indicazione dei cassetti con anomalia;
-	 l’indicazione delle posizioni in cui devono essere allo-

cati gli oggetti prelevati;
-	 l’elenco degli oggetti prelevati da ciascun utente; 
-	 l’elenco degli oggetti prelevati dal singolo utente;
-	 la schermata di assegnazione dello stato di ciascun 

attrezzo;
-	 le impostazioni di alcune funzionalità del carrello. 

Il carrello è in grado di funzionare in modalità stand 
alone, senza connessione alla rete via cavo o Wi-Fi, 

di scaricare i dati imma-
gazzinati in locale su 
un computer con il SW 
gestionale mediante 
collegamento via cavo 
diretto o essere integrato 
in una rete e scaricare i 
dati sui PC con installato 
il SW gestionale in tempo 
reale, nonché di attivare 
le funzionalità di messag-
gistica e reporting auto-
matico disponibili nel SW.

Il carrello è dotato di un 
UPS3 di emergenza, nel 
caso di assenza dell’a-
limentazione, che per-
mette un funzionamento 
continuo di un’ora per poi 
avviare la procedura di 

spegnimento controllata. Per la gestione dei carrelli è 
stato installato un computer nell’ufficio del Capo Centro 
Manutenzione con il software gestionale e il servizio 
che garantisce il caricamento in real-time delle imma-
gini, collegato in modalità Wi-Fi con una rete isolata. 

L’accesso agli utenti è stato garantito con l’associa-
zione della CMD, al fine di evitare superflue duplicazioni 
di badge: sono comunque disponibili dei badge non 
3	 Uninterruptable Power Supply.
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nominativi da assegnare all’occorrenza. I carrelli devono 
essere dimensionati sulla base delle squadre di manu-
tenzione da assicurare. In tale ottica è opportuno consi-
derare l’ATC uno strumento d’area manutentiva, quindi gli 
operatori che utilizzeranno l’ATC devono trovarsi a una 
distanza ragionevole dai carrelli, che vanno quindi posi-
zionati più centralmente possibile in area di lavoro.

Per sostenere elevate performance del team manuten-
tivo è stata adottata una parziale ridondanza dei tool di 
uso più comune (sia metrici che imperiali).

Nel caso in cui si verifichi l’ampliamento delle dotazioni, 
sarà sufficiente aggiornare il software per l’inserimento 
delle nuove shadowbox. Allo scopo di essere facilmente 
riconoscibili, tutti i tool sono stati marchiati al laser in fase 
di fornitura.

La sperimentazione, in aggiunta, ha visto l’implemen-
tazione delle chiavi dinamometriche digitali, scelte per-
ché consentono di memorizzare l’effettivo valore di cop-
pia di serraggio applicata, di estrema importanza per 
alcune tipologie di serraggio previste per gli aeromobili 
manutenuti. 

Il SW di gestione si è dimostrato assolutamente 
funzionale, dato che consente di gestire i permessi di 
accesso e fare qualsiasi estrazione sull’uso dei tool.

È inoltre possibile configurare la scelta obbligatoria 
della matricola militare dell’aeromobile e dell’area di 
lavoro, in modo da facilitare la ricerca in caso di lost item4.

È disponibile infine una modalità di ricerca forensic 
mode che permette di visualizzare tutte le foto di pre-
lievo e restituzione di ogni singolo tool. 

Il software permette di gestire anche le scadenze 
delle attrezzature, come nel caso di multimetri o chiavi 
dinamometriche.

Considerazioni conclusive

Questa tipologia di carrelli comporta un cambio di 
mentalità di impiego rispetto alla trousse di squadra, 
o quella personale, consentendo di ridurre il costo di 
acquisizione di un numero maggiore di tool e compen-
sando il costo iniziale dei carrelli. 

Non si deve trascurare l’aspetto amministrativo legato 
al carico contabile del materiale, che normalmente è in 
carico all’utilizzatore, mentre nel caso delle ATC che 
equipaggiano aree dell’aviorimessa, vengono prese in 
carico contabile da responsabili d’area. 

Nel caso del 3° RMAA le trousse ATC sono state 
assegnate ai partitari dei nuclei che lavorano sull’eli-
cottero HH-101, ma è stato disciplinato, mediante una 
procedura di Reparto, il concetto di accountability non 
solo sotto l’aspetto del tool control, ma anche della 
custodia del materiale. Infatti qualunque manutentore in 
possesso di CMD può avere accesso alla trousse ATC. 

4	 Articoli persi , cioè strumenti che non sono al loro posto, nè in uso 
da qualcuno.

L’attuale potenzialità del software è limitata dall’iso-
lamento della rete ATC. Se fosse possibile integrare il 
programma su rete AERONET, rinunciando al collega-
mento Wi-Fi (collegando i carrelli con cavo Ethernet) 
ci sarebbe visibilità dello stato di utilizzo dei carrelli a 
favore di tutti i soggetti autorizzati (Controllo Qualità, 
Sicurezza Volo, Sala Metrologica) con la possibilità 
di accedere ai servizi di configurazione e modifica da 
qualsiasi postazione. È anche configurabile un mecca-
nismo di notifica automatica tramite server e-mail agli 
utenti o al supervisore. 

Gli attrezzi inseribili nel carrello sono di fornitori part-
ner in grado di fornire i disegni tecnici compatibili con il 
sistema ottico sviluppato. 

Il progetto del Comando Logistico punta, tra l’altro, all’in-
serimento di attrezzature già disponibili presso i Reparti. 

La tecnologia ottica è affidabile, ma non infallibile, in 
caso di minima differenza di forma o dimensione del 
tool restituito il sistema non rileva l’errore, ad esempio 
restituendo una chiave fissa imperiale di misura molto 
vicina alla analoga chiave metrica, l’inconveniente viene 
presto evidenziato all’atto della restituzione del tool cor-
retto, impossibile per il successivo operatore. 

Dopo circa 2 anni dalla loro consegna, i due carrelli 
ATC non hanno mai presentato malfunzionamenti o 
inefficienze sia per quanto riguarda la parte meccanica 
che elettronica e software, si può pertanto convenire 
sul fatto che i sistemi si siano dimostrati affidabili in ogni 
circostanza. 

Sintetizzando, il sistema ATC presenta i seguenti 
vantaggi/svantaggi:  
Pro: 
-	 sistema molto affidabile dal punto di vista elettronico/

SW/meccanico;
-	 funzionale a un’organizzazione manutentiva 

che richieda il massimo livello di Tool Control/
Accountability;

-	 sistema di facile utilizzo sia per il manutentore che per 
il supervisore alla manutenzione; 

-	 integrabile con la CMD della Difesa; 
-	 sistema in grado di asservire aree manutentive 

(più di una squadra di manutenzione) e facilmente 
espandibile.

Contro: 
-	 elevato costo del sistema (da bilanciare con una 

minore esigenza di attrezzi e con il risparmio di tempo 
operatore); 

-	 fidelizzazione dell’utente verso il fornitore dell’attrez-
zatura e dei tool compatibili; 

-	 necessaria una formazione minima iniziale dei 
manutentori/supervisori;

-	 non adatto a utilizzo campale outdoor.        
È evidente infine che il sistema copre le esigenze di 

tool control and accountability esclusivamente degli 
attrezzi commerciali. Allo stato attuale esso non copre 
gli AGE, anche se si potrebbe ipotizzare l’inserimento di 
alcuni item di frequente utilizzo ed estremamente sensi-
bili nelle cassettiere.

Si può certamente continuare ad adottare un’efficace 
strategia di tool control con le tecniche tradizionali, ma 
la soluzione presentata, che è solo una di quelle dispo-
nibili sul mercato, offre possibilità di miglioramento in 
termini di riduzione delle possibilità di errore umano. 

Quindi, avendo le disponibilità finanziarie, perché non 
cogliere quest’occasione?
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