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Mijne heren leden van het
College van Bestuur en van
de Universiteitsraad,
mijnheer de Rector Magnificus,
mijne heren decanen,

dames en heren leden van
onze Technische
Universeitsgemeenschap,

en voorts u allen die door uw
aanwezigheid blijk geeft van
uw belangstelling.

Zeer gewaardeerde
toehoorders,

Het is een eer en een genoegen
vandaag het woord tot U te kunnen
richten ter gelegenheid van het aan-
vaarden van het deeltijdhoogle-
raarambt in het vakgebied Identifi-
catie en Regelen van Industriéle
Processen. Deze leerstoel wordt ge-
financierd door het bedrijfsleven. De
omschrijving van de leeropdracht
bestaat uit een combinatie van drie
disciplines: identificatie, regelen en
industriéle processen. In het vol-
gende wil ik mijn visie aan U pre-
senteren op een aantal aspecten
van deze vakgebieden en hun inte-
gratie. Tevens zal ik trachten aan te
geven wat het belang is van het
samensmelten van deze disciplines
voor de marktpositie van industrieén
en voor onze maatschappij.

Processen, regelen en
identificatie: begripsbepaling

Laat ik eerst, voor niet ingewijden in
deze disciplines, proberen in het
kort duidelijk te maken wat wordt
bedoeld met de begrippen proces,
regelen en procesidentificatie. ik zal
dat doen aan de hand van een een-
voudig huiselijk voorbeeld, dat zeker
in deze tijd iedereen kent: het doen
van de vaat. Ik wil van dit proces, dat
de stappen spoelen, afwassen en
afdrogen omvat, met name de pro-
cesstap 'afwassen’ nader beschou-
wen.

Het doel van het afwassen is duide-
lijk: door gebruik vies geworden
vaatwerk moet worden gereinigd,
zodat het kan worden hergebruikt.
Het reinigen van het vies geworden
vaatwerk is een voorbeeld van een
proces. In dit proces worden de ver-
ontreinigingen van het vaatwerk
verwijderd door het een aantal be-
werkingen te laten ondergaan. Het
proces omvat het met mechanische
krachten schoonmaken van de vaat
in een reinigingsvloeistof: het poet-
sen van de borden, potten en pan-
nen in een sopje. De belangrijkste
procesvariabelen zijn: water, warm-
te, concentratie van het afwasmiddel
en mechanische kracht. Uit ervaring
weten we, dat het bedrijven van het
afwasproces niet erg kritisch is.
Hebben we voldoende water, dat
warm genoeg is, en voegen we hier-
aan een scheutje afwasmiddel toe,
dan wordt met enige mechanische
kracht, uitgeoefend met behulp van
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afwasborstel of waterstraal, de vaat
schoon. Het regelen van dit proces
heeft als doel het beheerst in ge-
wenste condities brengen en hou-
den van de belangrijke procesvaria-
belen waterhoeveelheid, tempera-
tuur, concentratie afwasmiddel en
mechanische kracht. Dit wordt ge-
realiseerd door correcties op de be-
schikbare procesingangen (water-
toevoer, toegevoerde warmte, af-
wasmiddel dosering en druk op de
afwasborstel of kracht van de water-
stralen in een vaatwasmachine) op
basis van afwijkingen tussen ge-
wenste en 'gemeten’ waarden van
belangrijke uitgangsvariabelen zo-
als watertemperatuur en de mate
waarin  het gereinigde vaatwerk
schoon is. Als de doelstelling uitslui-
tend bestaat in het verkrijgen van
een schone vaat, is de dosering van
de procesingangen niet kritisch. In
dit geval is ook geen gedetailleerde
kennis van het procesgedrag vereist
om het proces goed te laten verlo-
pen; ’een kind kan de (afywas doen’.

Anders wordt het evenwel, indien we

naast het realiseren van de hoofd-

doelstelling ook aan een aantal
gekwantificeerde nevendoelstellin-
gen moeten voldoen, zoals:

- het laag houden van het energie-
verbruik voor het doen van een
vaat, bijvoorbeeld minderdan 1 kJ
toegevoerde warmte per te reini-
gen voorwerp;

- hetminimaliseren van de gebruik-
te hoeveelheid afwasmiddel met
het oog op resulterende milieu-
verontreiniging en kosten, bij-

voorbeeld minder dan 0.1 ml af-
wasmiddel per te reinigen voor-
werp;

- het kort houden van de vereiste
procestijd per te reinigen object,
bijvoorbeeld gemiddeld minder
dan 5 s;

- de garantie geven, dat aile pro-
dukten na het afwassen direct
100% schoon zijn en dus geen
nabewerking of eindcontrole
behoeven.

Realisatie van de hoofddoelstelling
en de bovengenoemde nevendoel-
stellingen vereist een gedegen ken-
nis van het proces. Nu moet men
weten wat bruikbare werkpunten -
nominale waarden voor hoeveel-
heid water, temperatuur, hoeveel-
heid afwasmiddel en vereiste me-
chanische kracht - zijn, waarin de
genoemde doelstellingen kunnen
worden gerealiseerd. Daarnaast
moet men weten hoe het proces be-
invioed kan worden in de directe
omgeving van het werkpunt om af-
wijkingen te compenseren, die ont-
staan ten gevolge van externe stoor-
invloeden, zoals een extra vieze
vaat, een sterke afkoeling van het
water door een lagere omgevings-
temperatuur, een variérende wer-
king van het gebruikte afwasmiddel,
een slijtende afwasborstel. De ken-
nis, die voor het besturen van het
proces van belang is, moet in een
compacte en hanteerbare vorm be-
schikbaar zijn. Een dergelijke com-
pacte representatie van kennis is
een model. Teneinde een proces
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nauwkeurig te kunnen besturen zijn
(wiskundige} modellen nodig, die
gebruikt kunnen worden om te voor-
spellen hoe het proces in de tijd zal
reageren op veranderingen van in-
stellingen van procesingangen. De
reactie van het proces in de tijd als
responsie op een uitgevoerde ver-
stelling van een procesingang heet
het dynamisch gedrag van het pro-
ces. Naast de term proces zal ik ove-
rigens ook regelmatig de term sys-
teem gebruiken ter indicatie van een

zo breed mogelijke klasse van me-

chanismen, die ingangsvariabelen
volgens een voor zo’n mechanisme
specifiek dynamisch gedrag trans-
formeren in uitgangsvariabelen (Fig.
1). Processen vallen ook binnen
deze klasse van systemen.

Met behulp van wiskundige model-
len, die het dynamisch procesge-
drag beschrijven, kan worden uitge-
rekend hoe de instellingen van de
procesingangen moeten worden
gecorrigeerd om de effecten van
verstoringen zoveel mogelijk te
compenseren. Er kan worden ge-
steld, dat de benodigde detailkennis

van hetdynamisch gedrag van hette
regelen systeem toeneemt met de
eisen, die aan het geregeld gedrag
worden gesteld. Voor sommige
systemen, zoals servomechanis-
men, ruimtevaartuigen, vliegtuigen
is men erin geslaagd voldoende

nauwkeurige modellen te construe-

ren via fysische modelvorming. Voor
complexe (industriéle en biologi-
sche) processen is het echter zeer
moeilijk gebleken om de noodzake-
lijke kennis op basis van fysische,
chemische of biologische wetma-
tigheden te verkrijgen. Naast zulke
modelvormingstechnieken bestaan
er methoden, die gericht zijn op het
maken van modellen op basis van
waargenomen in-/ uitgangsgedrag
van de te modelleren systemen.
Deze technieken zijn de zogenaam-
de systeem- of procesidentificatie-
technieken. De modellen, die met dit
soort technieken worden verkregen,
beschrijven doorgaans de meest
essentiéle aspecten van het dyna-
misch in-/uitgangsgedrag gedrag
van het gemodelleerde systeem.
Aangezien de modelvorming bij dit
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Fig. 2 Aanstoten systeemdynamica

soort technieken plaats vindt op ba-
sis van waargenomen systeemge-
drag, is het uiteraard van groot be-
lang, dat in de meetfase de belang-
riike dynamische eigenschappen
van het systeem ook in voldoende
mate worden 'aangestoten’ om ze in
de gegevens, die voor de modelvor-
ming worden gebruikt, zichtbaar te
maken (Fig. 2). Ditaanstoten van de-
ze dynamische eigenschappen ge-
beurt door aan de ingangen van het
systeem kleine verstellingen aan te
brengen, waarop het systeem in die
mate reageert, dat de gevolgen van
deze ingangsmanipulaties aan de
uitgangen zichtbaar zijn. Men kan dit
vergelijken met een korte remproef
met een fiets of auto. Aan de hand
daarvan kan men schatten hoe hard
geremd zal moeten worden om bin-
nen een bepaalde afstand tot stil-
stand te komen.

6

Populair kan men stellen, dat men
probeert om met identificatietech-
nieken modellen te maken, die een
waargenomen procesgedrag Zzo
goed mogelijk representeren. Dit in
tegenstelling tot de fysische model-
vorming, waarbij een wiskundig
analogon van het werkelijk proces
wordt geconstrueerd door eerst het
te modelleren proces te ontleden in
te onderscheiden elementaire pro-
cessen, die kunnen worden be-
schreven op basis van bekende fysi-
sche wetten. Deze beschrijvingen
van de onderscheiden deelproces-
sen worden vervolgens gecombi-
neerd tot een samengesteld wis-
kundig model. Het zo verkregen
model beschrijft dan het werkelijk
procesgedrag tot de grenzen, waar-
binnen de gebruikte fysische wetten
gelden. In het algemeen hebben
deze fysische modellen een veel
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grotere complexiteit dan de model-
len, die uiteindelijk met identificatie-
technieken worden verkregen. Een
belangrijk probleem bij de fysische
modelvorming is, dat voor het aan-
passen van het model op het werke-
lijk proces allerlei fysische parame-
ters moeten worden ingevuld, die
vaak niet bekend zijn en die ook niet
eenvoudig op een directe wijze kun-
nen worden bepaald. Bovendien is
de complexiteit van de verkregen
modellen dikwijls zo groot, dat het
niet meer mogelijk is deze modellen
direct te gebruiken voor bijvoor-
beeld het ontwerp van regelsyste-
men.

Procesidentificatie leidt in een aan-
tal stappen tot een compact wiskun-
dig model, dat in het algemeen een
beschrijving is van het gelineari-

seerd dynamisch gedrag van een
proces in een directe omgeving van
een werkpunt (Fig. 3). Het identifice-
ren van het dynamisch gedrag van
een systeem impliceert, dat achter-
eenvolgens moeten worden be-
paald: geschikte in-/uitgangsdata
van het te identificeren systeem, het
meest geschikte potenti€le model
(modelset), de te hanteren techniek
voor het bepalen van de modelpa-
rameters (schattingscriterium) en
uiteindelijk de modelparameters zelf
(schattingsmethode). De laatste
stap, die moet worden uitgevoerd, is
een controle van de kwaliteit c.q.
representativiteit van het resulteren-
de model (modelvalidatie).

Met behulp van de door toepassing
van procesidentificatietechnieken
verkregen modellen is het mogelijk
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op deze modellen gebaseerde re-
gelsystemen te ontwerpen, die be-
sturing van het proces conform de
doelstellingen realiseren. De nauw-
keurigheid, waarmee deze regelsys-
temen de doelstellingen halen,
wordt in belangrijke mate bepaald
door de nauwkeurigheid, waarmee
de verkregen modellen het proces-
gedrag in de werkpunten beschrij-
ven, alsmede door de fysische be-
perkingen van het proces en de ge-
bruikte meet- en besturingsmid-
delen.

Processen, regelen en
procesidentificatie:
grepen uit de historie

Fysische en chemische processen
worden al zeer lang gebruikt om uit
grondstoffen produkten te maken,
die de mens als gebruiksvoorwerpin
zijn activiteiten ondersteunen. Het
beheersen van processen is gedu-
rende vele eeuwen beoefend als een
vakmanschap. Ervaren mensen wis-
ten welke grondstoffen op welke
wijze moesten worden gemengd en
bewerkt om een produkt met speci-
fieke kwaliteiten te verkrijgen. Denk
hierbij bijvoorbeeld aan hetvervaar-
digen van stenen voorwerpen, de
produktie van keramiek, ijzer, glas.
Het beheersen van zo’n proces was
een onderdeel van het vakman-
schap. Sinds het midden van de
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achttiende eeuw, met de start van de
mechanisatie en opschaling van
processen, zijn automatische regel-
systemen geintroduceerd om de
vaklieden te ondersteunen bij het
besturen en beheersen van de pro-
cessen. Een bekend voorbeeld van
een automatisch regelsysteem uit
die tijd is de regulateur van James
Watt. Met dit in 1789 voor het eerst
toegepaste systeem wordt automa-
tisch de snelheid van een stoom-
machine binnen nauwe grenzen
constant gehouden in weerwil van
een veranderende belasting van die
machine (Fig. 4). Dit geschiedt door
het corrigeren van de stoomtoevoer
op basis van gemeten veranderin-
gen in de snelheid. De eerste ma-
thematische beschouwing over zul-
ke regelsystemen is een publicatie
van Maxwell [Maxwell, 1868]. Naast
dit voorbeeld vonden de eerste
automatische regelsystemen hun
toepassing in het ondersteunen van
de besturing van machines zoals
stoommachines, windmolens en
schepen.

De ontwikkeling van algemene theo-
rieén, zowel voor servomechanis-
men als voor proces regelingen, zijn
omstreeks 1925 onafhankelijk van
elkaar begonnen. Een belangrijk
resultaatis het werk van Nyquist met
betrekking tot de analyse van de
stabiliteit van lineair teruggekop-
pelde systemen [Nyquist, 1932]. Een
enorme vooruitgang in de ontwikke-
lingen op het gebied van de regel-
techniek is geboekt in de tweede
wereldoorlog. Deze ontwikkelingen
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werden vooral gestimuleerd door de
behoefte aan nauwkeurige wapen-
systemen. De ontwikkeling van root
locus technieken in 1948 door
Evans[Evans, 1948] en het werk van
Bode [Bode, 1945], hebben een aan-
zet gegeven tot grootschalige intro-
ductie van automatische regelsys-
temen in de industrie.

Door toepassing van deze technie-
ken ontstond namelijk voor het eerst
de mogelijkheid om automatische
regelsystemen met een van te voren
bepaald dynamisch gedrag te ont-
werpen. Sinds de jaren vijftig
worden automatische regelsyste-
men dan ook op grote schaal binnen
de procesindustrie toegepast voor
het beheersen van primaire pro-
cesingangen zoals drukken, stro-
men, krachten, temperaturen. Wat
ook zeer belangrijk is gebileken voor
deze grootschalige toepassing van
Proportionele, Integrerende en even-
tueel Differentiérende (P(l)(D)) rege-
laars: voor het ontwerp van deze
regelsystemen is geen gedetailleer-
de kennis van het dynamisch gedrag
van het te regelen proces vereist is;
in het algemeen volstaat een grove
eerste of tweede orde benadering
van de procesdynamica, aangevuld
met een looptijd (Fig. 5). Vooral
daardoor is praktische toepassing
van deze klassieke regeltechniek
relatief eenvoudig gebleken.

Omdat deze klassieke technieken
betrekking hebben op het regelen
van één uitgangsvariabele door het
corrigeren van één ingangsvaria-
bele is in het algemeen het toepas-
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singsbereik beperkt tot het regelen
van primaire procesingangen. Pro-
cessen hebben echter meestal
meerdere uitgangen, die allemaal
moeten worden beheerst en die ge-
lijktijdig worden beinvioed door
meerdere procesingangen. Elk van
deze ingangen heeft gewoonlijk een
eigen dynamische overdracht naar
iedere uitgang. Toepassing van de
klassieke regeltechniek op deze
zogenaamde multivariabele syste-
men leidt dan tot matige prestaties;
ten gevolge van de interacties moe-
ten de regelsystemen namelijk zo
worden afgeregeld, dat zij alleen
nog het langzame, quasi-statische
gedrag van het proces be’nvioeden.
Vanaf heteind van de jaren vijftig zijn
ontwikkelingen op het gebied van
de regeltechniek verder gegaan in
de richting van het verkrijgen van
een gedetailleerd inzicht in het
dynamisch gedrag van lineaire sys-
temen en gericht op het 'optimaal’
regelen van deze systemen. Deze
ontwikkelingen, waartoe een eerste
aanzet is gegeven door Wiener
[Wiener, 1949] en Kalman [Kalman,
1960], hebben geleid tot een diep-
gaand inzicht in het gedrag van li-
neaire systemen. Bovendien is hier-
uit een verzameling mathematische
hulpmiddelen voor het ontwerp van
regelsystemen voort gekomen, die
de afwijkingen tussen het gewenste
en het gerealiseerde gedrag van het
geregelde systeem minimaliseren.
Voorwaarde voor praktische toe-
passing van deze technieken is
evenwel, dat men beschikt over



gedetailleerde kennis van het dyna-
misch gedrag van het te regelen
systeem. Deze technieken zijn dan
ook vooral toegepast voor het rege-
len van die systemen, waarvoor het
mogelijk is modellen te maken, die
hetdynamisch gedrag van deze sys-
temen nauwkeurig beschrijven.
Speciaal in de ruimtevaart, waar
systemen op basis van fysische
modelvorming accuraat kunnen
worden gemodelleerd, hebben deze
technieken dan ook ruime toepas-
sing gevonden. In de procesindus-
trie, waar het modelleren op basis
van fysisch/chemische modelvor-
ming vaak zeer moeizaam verloopt
en soms zelfs onmogelijk blijkt, is
deze eis met betrekking tot het be-
schikken over modellen, die het
dynamisch gedrag van het te rege-
len proces nauwkeurig beschrijven,
onoverkomelijk gebleken. Het be-
langrijkste probleem, waarmee men
in dit opzicht in de procesindustrie
wordt geconfronteerd, blijkt te be-
staan in de onnauwkeurigheid van
de beschikbare modellen. Vandaar,
dat het afgelopen decennium het
‘robuust regelen’ een belangrijk
aandachtsgebied binnen de verdere
ontwikkeling van de regeltheorie is
geworden. Met deze analyse- en
ontwerptechnieken beoogt men
regelsystemen te ontwerpen, die,
rekening houdend met modelfouten,
aan bepaalde prestatie- en stabili-
teitseisen blijven voldoen. Een aan-
zet tot deze ontwikkelingen is onder
andere gegeven door Zames
[Zames, 1981]. Deze aanpak maakt

het in principe mogelijk regelaars te
ontwerpen, die het geregelde sys-
teem nog steeds goed laten functio-
neren; ook in situaties waar de be-
schikbare modellen het werkelijke
systeemgedrag maar matig be-
schrijven. Deze ontwikkelingen ver-
tonen duidelijke overeenkomsten
met de klassieke technieken voor
het ontwerp van regelsystemen.

Hierbij is immers het uitgangspunt
steeds geweest, dat men niet nood-
zakelijkerwijs hoeft te beschikken
over diepgaande detailkennis van
het dynamisch gedrag van het te
regelen systeem om het een accep-
tabel geregeld dynamisch gedrag te
geven. In die zin kan het 'robuust
regelen’ worden gezien als een lo-
gisch vervolg op deze klassieke
technieken. Het huidige onderzoek
binnen het vakgebied van de regel-
techniek is erin hetbijzonder op ge-
richt om technieken te krijgen,
waarmee het mogelijk is tijdens het
ontwerp de balans tussen robuust-
heid en prestaties af te stemmen op
de directe toepassing. Als voorbeeld
kan hier de regeling van het aftast-
mechanisme van een compact disc
speler worden genoemd, waar het-
zelfde regeisysteem toegepast moet
kunnen worden voor het besturen
van mechanismen met een verschil-
lend dynamisch gedrag ten gevolge
van toleranties in de produktie. Een
belangrijk kenmerk van de resulte-
rende regelsystemen is, dat in het
algemeen aanzienlijk meer reken-
werk gedaan moet worden voor het
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Fig. 6 Zak vol trucs

bepalen van een nieuwe regelactie
dan bij de klassieke P(l)(D) regelaars.

Uit het voorgaande moge het duide-
lijk zijn, dat kennis van het dyna-
misch gedrag van systemen belang-
rijk is, indien men deze systemen
nauwkeurig wil kunnen besturen. In
hetvolgende wil ik eerst een globaal
overzicht geven van de ontwikkelin-
gen, die zich hebben voltrokken op
het gebied van de systeemidentifi-
catie.

Eén van de belangrijkste kenmerken
van de ontwikkelingen in de sys-
teemidentificatie is, dat er geduren-
de lange tijd geen duidelijke lijn te
onderscheiden is geweest in deze
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ontwikkelingen. Tot het midden van
de jaren zeventig werden allerlei
technieken ontwikkeld, vaak op ba-
sis van statistische methoden en
signaalbewerkingstechnieken. De
aldus ontwikkelde technieken kun-
nen het best worden omschreven
als een ’'zak vol trucs’, zoals door
professor Eykhoff in presentaties
vaak is aangegeven (Fig. 6).

Als we identificatie definiéren als het
bepalen van de eigenschappen van
systemen op basis van waarnemin-
gen van het gedrag aan in- en uit-
gangen, dan blijkt het een techniek
te zijn, die al zeer lang wordt toege-
past. Zoals recentelijk in een proef-



schrift is aangegeven [Zhu, 1990],
werden bijvoorbeeld artsen in het
China van circa 200 voor Christus
reeds gedwongen een diagnose van
de ziekte van hun vrouwelijke pa-
tiént te stellen louter door het voelen
van haar polsen. Deze beperking
kwam voort uit de regels van het
Confucianisme, dat mannen en
vrouwen geen lichamelijk kontakt
met elkaar mochten hebben buiten
het gezinsverband en dat met name
ongehuwde meisjes niet door man-
nelijke buitenstaanders mochten
worden gezien. Voor de ongehuwde
vrouwelijke patiént impliceerde dit,
dat zij tijdens het onderzoek achter
een gordijn moest blijven en slechts
haar polsen voor onderzoek mocht
laten voelen.

Hoewel klassieke regelsystemen
geen gedetailleerde kennis van het
dynamisch gedrag van het te rege-
len systeem vragen, is voor het in-
stellen van deze regelaars toch wel
enig inzicht in de belangrijkste
responskarakteristieken van het te
regelen systeem nodig. Teneinde de
vereiste kennis te verkrijgen worden
reeds vanaf de introductie van tech-
nieken voor het ontwerp van regel-
systemen identificatietechnieken ge-
bruikt. Een veelvuldig toegepaste
identificatietechniek bestaat uit het
schatten van belangrijkste tijdcon-
stanten en looptijden uit een geme-
ten staprespons van het te regelen
systeem. Een andere vaak gebruikte
methode is het exciteren van het
proces met sinusvormige testsigna-

len voor het bepalen van de over-
drachtskarakteristieken op een aan-
tal discrete frekwentiepunten. Vanaf
het eind van de jaren vijftig is identi-
ficatie van systeemdynamica een
aparte discipline geworden, die
steeds nauw verbonden is geweest
met het gebied van de regeltechniek.
Zadeh is de eerste geweest, die het
identificatieprobleem formeel heeft
gedefiniéerd [Zadeh, 1962]. In de
beginperiode werd de aandacht
vooral' geconcentreerd op het schat-
ten van onbekende modelparame-
ters. Veel aandacht werd besteed
aan het ontwikkelen van technieken,
waarmee het mogelijk is op eenvou-
dige wijze, bijvoorbeeld door het
oplossen van een stelsel lineaire

vergelijkingen, de onbekende mo-

delparameters te schatten. Meestal
waren de toegepaste schattings-
methoden gebaseerd op statistische
technieken. Tot het midden van de
jaren zeventig liep de eis om de ver-
eiste rekencapaciteit voor hetidenti-
ficeren van de systeemdynamica zo
beperkt mogelijk te houden als een
soort rode draad door het onder-
zoek. Aangezien dat onderzoek zich
niet langs een vaste vooraf gedefi-
nieerde structuur ontwikkelde, was
er tegen die tijd een enorme 'bag of
tricks’. Ordening in deze chaos van
technieken tot een coherentbeeld is
voor het eerst geschapen door pro-
fessor Eykhoff [Eykhoff, 1974].

Ten aanzien van de praktische toe-
pasbaarheid van identificatietech-
nieken voor het modelleren van het

13



dynamisch gedrag van systemen,

waren er in het midden van de jaren

zeventig twee belangrijke proble-
men:

- de tot dan toe ontwikkelde tech-
nieken waren voornamelijk ge-
richt op het identificeren van sys-
temen met één ingang en één uit-
gang;

- de restricties ten aanzien van
ruiseigenschappen, de veronder-
stelde lineariteit en tijdinvariantie
van het te modelleren systeem, de
op vereenvoudiging van het re-
kenwerk gerichte benaderingen
van op te lossen problemen en, in
het bijzonder ook, het veelvuldig
toegepaste 'equation error’ crite-
rium, dat resulteerde in vereen-
voudiging van het rekenwerk,
maakten, dat de relatie tussen het
uit identificatie verkregen model
en het werkelijk systeemgedrag
niet meer duidelijk was.

Het gevolg was dan ook, dat be-
schikbare identificatietechnieken
zich in het algemeen niet leenden
voor het modelleren van het dyna-
misch gedrag ten behoeve van het
ontwerp van regelaars voor com-
plexe systemen zoals multivariabele
industriele processen. Vanaf het
midden van de jaren zeventig is het
onderzoek op het gebied van de
procesidentificatie verder gegaan in
een drietal richtingen:

- hetontwikkelen van een sluitende
theorie voor het identificeren van
€én ingangs- één uitgangssyste-
men;
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- het ontwikkelen van technieken
en theorieén voor hetidentificeren
van multiingangs- multi uitgangs-
systemen;

- het ontwikkelen van technieken
voor het identificeren van syste-
men, die nietin de voor de identifi-
catie gebruikte modelset passen.

De eerstgenoemde ontwikkelingen
zijn vooral uitgevoerd door mensen
uit de zogenaamde Zweedse school
waaronder Astrom, Soderstrom,
Gustavsson, Ljung. Binnen dit on-
derzoek zijn belangrijke resultaten
geboekt. Een groot gedeelte van dit
werk is beschreven door professor
Ljung [Ljung, 1987].

De identificatie van multivariabele
systemen is onder andere het aan-
dachtsgebied geweest van onder-
zoekers in Nederland, Belgié en Ita-
lié. Ditonderzoek heeft geleid toteen
gedetailleerd inzicht in de eigen-
schappen en structuren van model-
sets voor multivariabele systemen.
Bovendien is veel kennis verkregen
over de beperkingen van de diverse
modelsets, gekozen parametriserin-
gen, criteria en schattingsmethoden.
Een belangrijk nevenresultaat van
dit onderzoek is het verkregen in-
zicht, dat er een sterke samenhang
moet zijn tussen de gevolgde identi-
ficatieprocedure en de latere toe-
passing van de resulterende model-
len. Eén ding is evenwel 66k duide-
lijk geworden: de gevolgde weg
heeft niet geleid totidentificatietech-
nieken, die direct toepasbaar zijn



voor het modelleren van het dyna-
misch gedrag van complexe multi-
variabele processen ten behoeve
van regelsysteemontwerp.

Om toch te komen tot toepasbare
technieken voor het identificeren
van multivariabele industriéle pro-
cessen, zijn er dan ook, mede op ini-
tiatief van bedrijven, die dit soort
technieken wilden gebruiken, on-
derzoekactiviteiten gestart op basis
van een andere filosofie. Een be-
langrijk kenmerk van dit toepas-
singsgerichte onderzoek is, dat het
wordt verricht onder de aanname,
dat werkelijke processen een zeer
complex dynamisch gedrag hebben
en dat dit gedrag in het algemeen
niet exact met eenvoudige modellen
beschreven zal kunnen worden. Als
eerste aanzet voor deze andere
aanpak van de identificatieproble-
matiek kan het werk van Hajdasinski
en van Richalet worden genoemd
[Hajdasinski, 1976; Richalet, 1978].
Later zijn dit soort technieken in
Nederland met name binnen Philips
en Shell in nauwe samenwerking
met respectievelijk de Technische
Universiteit van Eindhoven en Delft
verder ontwikkeld. Uitgangspunt
voor deze ontwikkelingen was niet
het met zo gering mogelijke inspan-
ning verkrijgen van zeer compacte
modellen, die het werkelijk systeem-
gedrag representeren. Het doel van
deze ontwikkelingen was om uitein-
delijk modellen te verkrijgen, die de
belangrijkste dynamische eigen-
schappen van de gemodelleerde

systemen voldoende nauwkeurig
beschrijven voor hun toepassing.
Als consequentie bleek voor de
identificatie van het procesgedrag
een aantal identificatiestappen
noodzakelijk, tenzij men accep-
teerde, dat modellen een extreem
hoge orde hadden en, in het alge-
meen, slecht geconditioneerd wa-
ren. Bovendien vroegen sommige
van de uit te voeren stappen een
aanzienlike hoeveelheid reken-
werk. :

De belangrijkste toepassing van de
met deze identificatietechnieken
verkregen modellen is het ontwerp
van, op een intern model gebaseer-
de, multivariabele regelsystemen. In
dit soort regelsystemen worden
hoge eisen gesteld aan de mogelijk-
heid tot simulering van procesuit-
gangsgedrag, louter op basis van
bekende ingangssignalen. De bo-
vengenoemde identificatietechnie-
ken leveren modellen, die, binnende
beperkingen van de uiteindelijk ge-
bruikte modelsets, de belangrijkste
aspecten van het proces in- /uit-
gangsgedrag zo goed mogelijk be-
schrijven. Deze technieken zijn in-
middels in de praktijk op een groot
aantal processen, waaronder pro-
duktieprocessenin de autoindustrie,
lucht- en ruimtevaartindustrie, staal-
industrie, chemische procesindus-
trie, glasindustrie, met succes toe-
gepast [Richalet, 1990].

In het voorgaande heb ik reeds aan-
gegeven, dat één van de voorwaar-
den van het toepassen van geavan-
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ceerde technieken voor modelvor-
ming en regeling de beschikbaar-
heid van voldoende rekencapaciteit

is. De spectaculaire ontwikkelingen '

op computergebied de afgelopen
decennia zijn dan ook zeker mede
bepalend geweest voor de introduc-
tie van nieuwe regelprincipes in de
industrie. Volgens professor Astrom
is de eerste computer voor hetrege-
ien van een proces in 1959 in wer-
king gesteld [Astrom, 1984]. Deze
computer bestuurde een polymeri-
satie eenheid van Texaco. Dit sys-
teem werd gekenmerkt door zeer
beperkte geheugencapaciteit en
beperkte rekenfaciliteiten. Boven-
dien was het systeem nog erg onbe-
trouwbaar. Ontwikkelingen met be-
trekking tot computers voor proces-
besturing hebben elkaar sindsdien
snel opgevolgd [Astrom, 1985]. De
toename van de rekenkracht, de ge-
heugencapaciteit, de betrouwbaar-
heid en tegelijkertijd de drastische
prijsdaling, het afnemen van de af-
metingen, van het energieverbruik
en van de omgevingseisen hebben
geleid tot een grootschalige intro-
ductie van computers voor het be-
sturen van processen. De speciaal
voor de procesindustrie ontwikkelde
computersystemen met hun eigen
programmeertalen hebben als voor-
deel, dat op relatief eenvoudige
wijze grote aantallen regelaars bin-
nen één systeem kunnen worden
gerealiseerd. De prijs per regelkring
is hierdoor laag. Met de toegepaste
DDC ('Direct Digital Control’) pro-
grammeertalen kunnen standaard
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P()(D) regelaars willekeurig met
proces in- en uitgangen en met el-
kaar worden verbonden. Voor het
configureren van de regelsystemen
moeten hoofdzakelijk ingangen, uit-
gangen, regelaartypen, regelaarpa-
rameters en schaalfactoren in tabel-
len worden ingevuld. Deze syste-
men hebben evenwel ook een dui-
delijk nadeel. De structuur van de
systemen en de beperkte mogelijk-
heden van de gebruikte program-
meertalen hebben gedurende lange
tijd de introductie van geavanceerde
regelalgorithmen verhinderd. De
systemen leenden zich uitsluitend
voor het besturen van processen
met klassieke (PID) regelaars. Pas
de sinds het eind van de jaren tach-
tig op de markt geintroduceerde
procescomputersystemen bieden
de mogelijkheid om de moderne
identificatie- en regelalgorithmen op
grotere schaal toe te passen.

Voor de introductie van zulke ge-
avanceerde technieken zijn tenslotte
de ontwikkelingen op sensor- en
actuatorgebied nog belangrijk. Ook
hier speelt de microelectronica een
belangrijke rol. Doordat een grote
rekenkracht en geheugencapaciteit
het afgelopen decennium tegen een
lage prijs beschikbaar zijn gekomen,
is het mogelijk geworden nieuwe
generaties sensoren en actuatoren
te realiseren, waar intern allerlei sig-
naalbewerkingen en signaalanaly-
ses plaats vinden. Deze sensoren en
actuatoren maken het mogelijk
grootheden betrouwbaar te meten
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en te besturen, die voorheen niet
meetbaar of bestuurbaar waren. Eén
van de methoden, die hiervoor wordt
toegepast, is gebaseerd op het ge-
bruik van een model voor het indi-
rect’'meten’ van niet direct meetbare
grootheden (‘observer’ technieken).

Deze grepen in de historie leren ons,
dat pas sinds het eind van de jaren
tachtig de weg open is voor groot-
schalige introductie binnen de
industrie van de in de afgelopen
decennia ontwikkelde technieken
voor procesidentificatie en multiva-
riabele, superviserende regelsyste-
men.

Processen, regelen en
procesidentificatie:
belang voor marktpositie
en maatschappij

Ook de markt heeft de laatste vijf-
entwintig jaar grote veranderingen
ondergaan. Door een sterke toe-
name van produktiecapaciteit en
door verbeterde transport- en com-
municatiemiddelen is wereldwijd in
de Westers-georiénteerde landen
voor een groot aantal produkten een
verzadiging van de markt opgetre-
den. Door de overvloed van aange-
boden produkten kan de klant kie-
zen uit een breed scala van sterk
verwante produkten. Voor de bedrij-

ven heeft diteen verhevigde concur-
rentie tot gevolg gehad. Als reactie
op de steeds toenemende concur-
rentiedruk hebben de bedrijven in
eerste instantie gepoogd hun kian-
ten te vinden en te binden door het
aanbieden van produkten tegen
steeds lagere prijzen. Dit nood-
zaakte hen om doorlopend te stre-
ven naar verhoging van de efficién-
tie waarmee werd geproduceerd.
Steeds efficiénter produceren heeft
uiteindelijk niet geleid tot een vol-
doende onderscheidend vermogen
ten opzichte van de concurrentie.
Vanaf het begin van de jaren zeven-
tig is, in eerste instantie door Ja-
panse ondernemingen, behalve aan
verhoging van de efficiéntie ook ge-
werkt aan een verbetering van de
kwaliteit van produkten en produk-
tieprocessen. Deze kwaliteit bleek
een belangrijk kenmerk om -zich te
onderscheiden van de concurrentie.
In het aanhoudende streven naar
een verbetering van de marktpositie
is echter ook kwaliteit op den duur
niet meer voldoende gebleken. Inde
verdere evolutie is door een aantal
ondernemingen reeds een volgende
stap gezet; verhoging van de flexibi-
liteit is een adequaat middel geble-
ken om een breed pakket produkten
op vraag te kunnen leveren. Hier-
door hebben efficiéntgeorganiseer-
de, kwalitatief hoogwaardige fleve-
ranciers zich verder kunnen onder-
scheiden. Zij zijn in staat gebleken
beter en sneller aan de wensen van
klanten te kunnen voldoen. Maar
zelfs een hoge graad van flexibiliteit
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is ook nog niet afdoende om aan alle
klantenwensen te voldoen. Deze
waarborgt slechts het snel kunnen
leveren van een specifiek produkt uit
een weliswaar breed;, maar toch
relatief star leveringsprogramma. De
eerstvolgende stap is dan ook, om
snel te kunnen voldoen aan speci-
fieke klantenwensen, die verder
reiken dan de mogelijkheden van
het starre leveringsprogramma. Dit
betekent: in staat zijn tot produktie
van een kwalitatief hoogwaardig
produkt, afgestemd op de specifieke
wensen van de klant. Deze laatste
stap betekent voor ondernemingen,
dat zij gericht moeten zijn op voort-
durende verandering en doorlopen-
de vernieuwing. Dit vereist een
volledige beheersing van de binnen
het bedrijf gebruikte produktiepro-
cessen en het vermogen om nieuwe
ontwikkelingen efficiéent door te
voeren tot op de produktievloer of in
de installatie.

Naast de spectaculaire ontwikkelin-
gen, die zich op de wereldmarkt
hebben voltrokken, zijn er de laatste
twee decennia ook maatschappelijk
enorme veranderingen in gang ge-
zet. Vanaf het begin van de jaren
zeventig realiseren we ons, dat
grondstofvoorraden niet onuitputte-
lijk zijn. Bovendien worden we de
laatste vijftien jaar erg hard gecon-
fronteerd met de resultaten van een
al te onstuimige opbloei van de wel-
vaart. Water-, bodem- en luchtver-
ontreiniging worden steeds nijpen-
der. We zullen de enorme hoeveel-
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heden afval en gebruik van voor ons
milieu schadelijke stoffen moeten
beperken. We zijn ons er nu van
bewust, dat domweg in de bodem
stoppen, in zee storten of zomaar
verbranden geen oplossing biedt.
We moeten zuiniger worden op onze
energie- en grondstofvoorraden. De
laatste paar jaren zijn we de ernst
van de situatie pas goed gaan inzien.
We beginnen te beseffen, dat er op
zeer korte termijn ingrijpende maat-
regelen moeten worden genomen.
Deze maatregelen zullen gevolgen
hebben voor de industrie, maar
eveneens voor onze manier van
werken en leven.

Eén van de consequenties van de
bovengenoemde constateringen is,
dat we moeten zorgen, dat onze
produktieprocessen beter beheerst
gaan worden. We moeten de pro-
cessen alleen die produkten laten
maken, die ook daadwerkelijk ge-
vraagd worden. Er zal voor gezorgd
moeten worden, dat zo weinig
mogelijk verliezen optreden tijdens
opstarten of omstellen van de pro-
cessen. De uitstoot van schadelijke
stoffen en de hoeveelheden onge-
wenste bijprodukten moeten dras-
tisch worden gereduceerd en, in-
dien mogelijk, tot nul worden terug-
gebracht. Dit geldt zowel voor de
industrie als voor het transport, de
landbouw en onze hele maatschap-
pij.

Wat kunnen nu de in het begin van
mijn betoog besproken technieken



bijdragen aan oplossingen voor
deze complexe problematiek?

Gecombineerde toepassing van de
eerder besproken technieken biedt
de mogelijkheid processen te on-
derzoeken op de oorzaken van on-
gewenst dynamisch gedrag, dat
aanleiding geeft tot opstart- of om-
stelverliezen of dat leidt tot afval,
uitstoot van schadelijke stoffen en
allerlei ongewenste produkten. Met
deze technieken is het mogelijk het
gedrag van de processen te ver-
beteren tot aan de grenzen van de
fysische, chemische, biologische
mogelijkheden. Gevoeligheden voor
verstoringen kunnen worden ver-
kleind met als resultaat een flinke
reductie van de spreiding van Kkriti-
sche procesvariabelen. Dit maakt
processen beter beheersbaar en het
kan er voor zorgen, dat processen
binnen nauwere toleranties blijven
werken. Als gevolg hiervan zal de
kwaliteit van produkten toenemen
en zal de uitstoot van afval en
schadelijke stoffen worden geredu-
ceerd. Een beter beheerste proces-
dynamica leidt in het algemeen ook
tot een flinke reductie van opstart-
en omsteltijden. Hierdoor neemt de
flexibiliteit toe en kunnen voorraden
afnemen. Het rendabel produceren
van kleine series produkten op maat
komt binnen bereik. Dit zal ondere
andere ook een efficiénter gebruik
van energie en grondstoffen moge-
lijk maken.

De technieken, zoals die nu be-

schikbaar zijn, bieden reeds de
mogelijkheid om systemen beter
beheersbaar te maken. Het zijn
technieken, waarmee het dyna-
misch gedrag van de systemen ge-
analyseerd, gemodelleerd en, bin-
nen grenzen, aan wensen aange-
past kan worden. Deze technieken
bieden de mogelijkheid om onge-
wenste karakteristicken in het
systeemgedrag, die in het ontwerp
van de systemen zelf nauwelijks
kunnen worden opgelost, te com-
penseren, zodat deze systemen een
aan de behoeften aangepast gedrag
gaan vertonen. Wanneer men tij-
dens de ontwikkeling van nieuwe
systemen de besturingstechnieken
reeds in het ontwerp betrekt dan
biedt dat tot nu toe ongekende en te
weinig gebruikte mogelijkheden
voor het verhogen van de kwaliteit
en flexibiliteit van deze systemen.
Dat grenzen aanzienlijk kunnen
worden verlegd is reeds aange-
toond in de enige jaren geleden
ontstane discipline 'Mechatronica’.
Binnen dit nieuwe vakgebied wor-
den technieken ontwikkeld voor het
geintegreerd ontwerpen van me-
chanische systemen met hun bestu-
ringen. Denk hierbij bijvoorbeeld
aan systemen als compact disc
spelers en robots. De te behalen
resultaten ten aanzien van vereen-
voudiging van constructies, verho-
ging van snelheid, nauwkeurigheid
en robuustheid zijn verbluffend. Een
soortgelijke ontwikkeling staat voor
de deur op het gebied van geinte-
greerde procesontwikkeling. Ook
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hier moet wellicht, in navolging van
hetgeen binnen de wereld van de
werktuigbouw en besturing is ge-
beurd, een nieuwe discipline wor-
den opgestart: ’'Chemotronica’. In dit
interdisciplinair samenwerkingsver-
band kunnen dan de nieuwe gene-
raties processen integraal met de
besturingstechnieken worden ont-
wikkeld, zodat zij kunnen voldoen
aan de zeer zware, door markt en
maatschappij gestelde, toekomstige
eisen. Denk bijvoorbeeld aan auto-
motoren, waarbij de uitstoot van
schadelijke stoffen ook reeds kortna
het starten en bij stationair draaien
sterk wordt gereduceerd, of aan
vuilverbrandingsinstallaties, waar de
vrijkomende hoeveelheid schade-
lijke stoffen drastisch wordt beperkt
ondanks de sterk wisselende sa-
menstelling van het aangeboden
afval.

Dit brengt mij op het laatste deel van
mijn rede.

Processen, regelen en
procesidentificatie:
onderzoek en onderwijs

Zoals uit het voorgaande reeds
diidelijk is geworden, staan we aan
hetbegin van een boeiende periode,
waarin de samenwerking tussen
vele disciplines moet leiden tot
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technieken, die een oplossing kun-
nen bieden voor een deel van de
problemen, waarmee we nu reeds
enigszins en in de toekomst steeds
sterker worden geconfronteerd.
Binnen de systeemidentificatie zul-
len nieuwe generaties technieken
moeten worden ontwikkeld die alle
kennis leveren, vereist voor het
ontwerp van robuuste en nauwkeu-
rige regelsystemen. Bovendien zul-
len er technieken moeten worden
ontwikkeld, die vroegtijdig signale-
ren, dat het gedrag van geregelde
systemen verlaopt bijvoorbeeid ten
gevolge van slijtage, veroudering en
inwendige vervuiling. Daarnaast zijn
identificatietechnieken gewenst,
waarmee het mogelijk is bestaande
modelien, die het dynamisch gedrag
van processen in bepaalde werkge-
bieden beschrijven, op eenvoudige
wijze aan te passen aan het gedrag
behorend bij iets gewijzigde werk-
gebieden. Ook op het gebied van de
regeltechniek moeten er nog be-
langrijke ontwikkelingen plaats vin-
den zoals bijvoorbeeld de ontwikke-
ling van technieken, waarmee de
verhouding robuustheid/prestatie
vooraf kan worden ingevuld, of
technieken, waarmee integratie van
de procesbesturing met de bestu-
ring op hogere beslissingsniveaus
mogelijk wordt. Voor een efficiénte
ontwikkeling van nieuwe technieken
is het ook van groot belang dat deze
technieken getest kunnen worden
binnen produktieomgevingen. Ver-
der zal een intensieve interdiscipli-
naire samenwerking op gang moe-



ten komen voor het ontwikkelen van
nieuwe processen, die aan de
steeds strengere door de maat-
schappij en door de markt opge-
legde eisen voidoen.

Gelet op het belang van dit alles is
een adequate overdrachtvan kennis
en ervaring naar nieuwe generaties
specialisten van groot belang. Uit-
eindelijk kunnen nieuwe technieken
pas breed worden toegepast als zij
ruim verbreid zijn en gemeengoed
zijn geworden. Onderwijs is één van
de belangrijkste middelen om deze
verbreiding tot stand te brengen.

Resumerend kan ik zeggen dat ons
een uitdaging wacht die, als we
zorgen voor een goed gestructu-
reerd onderzoek en een gedegen
onderwijs, ongekende mogelijk-
heden biedt ter ondersteuning van
bedrijven en maatschappij voor het
creéren van oplossingen voor pro-
blemen die nu nog onoplosbaar lij-
ken. Een voorwaarde is evenwel dat
de ruimte, die wordt geboden voor
het onderzoek en onderwijs, toerei-
kend is. Het mag niet zo zijn, dat het
oplossen van zulke belangrijke pro-
blemen onmogelijk wordt gemaakt,
doordat de aandacht wordt gecon-
centreerd op de oplossing van de
huidige economische problemen
van de overheid en er onvoldoende
ruimte blijft voor het financieren van
het wetenschappelijk onderzoek en
onderwijs. Dit immers moet ervoor
zorgen, dat gepaste oplossingen
klaarliggen voor de toekomstige

problemen. We moeten ons reali-
seren, dat het bedrijffsleven best
bereid is te investeren in nieuwe
ontwikkelingen, maar slechts in
zoverre als dit leidt tot oplossing van
problemen waarmee het nu kampt.
Lange termijn ontwikkelingen, ge-
richt op het verkennen van nieuwe
mogelijkheden, noodzakelijk voor
het bepalen van een visie en voor-
waarde voor het maken van beleids-
plannen, blijven in belangrijke mate
de verantwoordelijkheid van de
overheid. Deze voor onze economie
en maatschappij zo essentiéle acti-
viteiten mogen niet worden onder-
mijnd met het simpele excuus: er is
nu geen geld voor. Nu afbouwen van
het lange termijn onderzoek bete-
kentnamelijk niet alleen, dater geen
passende antwoorden komen voor
de toekomstige problemen. Het im-
pliceertbovendien, datde voor deze
ontwikkelingen vereiste expertise
verloren gaat. Het gevolg hiervan
zal, naast het oplopen van een moei-
lijk in te halen, grote achterstand ten
opzichte van onze concurrenten,
ook zijn, dat het later opnieuw op-
starten van het noodzakelijke
onderzoek veel moeilijker wordt en
dan dus ook onevenredig veel meer
geld kost!

Dames en Heren,

Bijna aan het eind van deze rede
gekomen wil ik besluiten met enige
woorden van dank en waardering.
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Mijne heren leden van het
College van Bestuur,

Bij deze officiéle aanvaarding van
mijn ambt wil ik gaarne mijn dank
jegens U uitspreken voor uw besluit
mij te benoemen tot deeltijdhoog-
leraar aan deze universiteit. Daar-
naast wil ik U en allen, die daaraan
hebben bijgedragen, danken voor
de snelle wijze waarop alle beno-
digde formaliteiten zijn afgehandeld.
U kunt er op rekenen, dat ik de mij
opgedragen taak naar beste kunnen
en weten zal vervullen.

Dames en heren hoogleraren
en medewerkers van de
faculteit der Elektrotechniek,

Sinds begin februari mag ik in uw
midden werken. Voor mij betekent
dit na twaalf jaar een terugkeer naar
de plaats, waar ik mijn eerste weten-
schappelijke vorming heb onder-
gaan. Na het vertrek vanuit de vak-
groep Theoretische Elektrotechniek
heb ik later de kontakten weer op-
gepaktin een nauwe samenwerking
met de vakgroep Meten en Regelen.
Het doet mij goed nu terug te kunnen
keren binnen deze faculteit. Ik hoop
metdegenen onder u, die ik nog niet
heb leren kennen, de komende tijd
kennis te maken en ik verwacht, dat
wij, ook in deze moeilijke tijden van
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steeds verdere bezuinigingen, tot
een goede samenwerking zullen
komen.

Waarde medewerkers van de
Vakgroep Meten en Regelen,
in het bijzonder heren leden
van de SIC groep,

Het is alweer ongeveer tien jaar ge-
leden, dat wij elkaar hebben leren
kennen. Ik kwam toen naar de vak-
groep metde vraag of jullie interesse
hadden in een samenwerking met
een onderzoekgroepje binnen Phi-
lips Glas, de PICOS groep. In dit
samenwerkingsverband wilde ik
graag identificatietechnieken ont-
wikkelen voor het modelleren van
het dynamisch gedrag van ingewik-
keide multivariabele processen. Het
doel van deze ontwikkelingen was
het industrieel toepasbaar maken
van moderne regeltechniek. De toen
ambitieuze doelstellingen zijn ruim-
schoots gehaald. Dit was voor een
groot deel te danken aan jullie in-
breng. Ik denk in dit verband nog met
plezier terug aan de MIMO bijeen-
komsten en aan de vele discussies,
die wij samen hebben gevoerd. Ik
hoop, dat ik nu een bijdrage kan
geven aan het verder ontwikkelen
van een hechte teamgeest binnen
de vakgroep; een teamgeest, die
onontbeerlijk is voor het behalen



van successen. Mogelijk kunnen
dan de resultaten, die wij de ko-
mende jaren met onze SIC groep
gaan behalen, nog veel verder
reiken.

Hooggeleerde Eykhoff,
Beste Pieter,

Als een vader heb jij mij geleerd kri-
tisch te zijn op alles wat ik doe en,
zolang het mijn eigen werk betreft,
alleen tevreden te zijn met de beste
resultaten. Jij hebt mij begeleid
tijdens mijn eerste stappen als
diplomaatvoor hettot stand brengen
van vruchtbare samenwerkingen
tussen bedrijven en universiteiten,
instanties die qua aanpak, belangen
en werkwijze schril contrasteren.
Voor de talrijke adviezen, die je mij
hebt gegeven, voor alles wat ik van
je heb geleerd, voor de vele dingen,
die je voor mij hebt gedaan, en voor
het in mij gestelde vertrouwen wil ik
je vanaf deze plaats oprechtdanken.
Ik hoop, dat ik ditin mij gestelde ver-
trouwen in de toekomst niet zal be-
schamen.

Hooggeleerde Kylstra,
Rademaker, Van der Grinten,

Hautus, Kok,
Vandewalle, Bosgra,
Verbruggen, Olsder en
Kwakernaak,

Regeltechniek is een vakgebied, dat
als geen ander meerdere disciplines
bestrijkt. Samenwerking met vele
specialisten is de sleutel tot succes
binnen ons vakgebied. Gaarne geef
ik dan ook uiting van mijn hoogge-
spannen verwachtingen ten aanzien
van de komende samenwerkingen
met U als vakgenoten. De contacten,
die wij tot nu toe hebben gehad,
sterken mij in deze verwachtingen.
Ik ben ervan overtuigd, dat onze
samenwerking een bijdrage kan
leveren aan het creéren van oplos-
singen voor vele praktische in-
dustriéle en maatschappelijke pro-
blemen.

Waarde leden van de directie
van Getronics en Datex,

Ik dank U in het bijzonder voor de
gelegenheid, die U mij geeft om mijn
taak als deeltijdhoogleraar te ver-
vullen. In dit hoogleraarschap zijn de
belangen van ons bedrijf en van de
universiteit verstrengeld. Goed op-
geleide en gemotiveerde medewer-
kers zijn namelijk de basis van ons
bedrijf. Kennis is de bron van alle
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ontplooide activiteiten. Het is dan
ook deze kennis, die in de toekomst
veilig gesteld moet worden. Om hier-
in bij te dragen hebt U besloten tot
samenwerking met de universiteit. Ik
vertrouw erop, datditzowel voor ons
bedrijf als voor de universiteit tot
voordeel zal strekken.

Waarde leden van de directie
van Philips Licht,

U dank ik voor de mogelijkheden, die
U hebt gecreéerd voor het doen van
onderzoek binnen onze vakgroep.
De samenwerking met uw bedrijf is
van onschatbare waarde voor het
ontwikkelen van technieken en ge-
reedschappen, die geschikt zijn
voor het oplossen van praktische
problemen. Ik heb grote waardering
voor uw visie op het belang van ver-
dere ontwikkelingen op het gebied
van de procesidentificatie en de
regeltechniek om te komen tot een
verbeterde procesbeheersing. |k
hoop, in nauwe samenwerking met
U en met medewerkers van uw be-
drijf, technieken te kunnen ontwik-
kelen, die in belangrijke mate gaan
bijdragen aan deze verbeterde pro-
cesbeheersing.
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Waarde leden van de directie
van Philips Gilas,

U hebt gedurende meerdere jaren
de gelegenheid geboden om onder-
zoek en ontwikkelingen te doen ge-
richt op het industrieel toepasbaar
maken van procesidentificatie tech-
niekenen geavanceerde regeltech-
niek. U hebt het mogelijk gemaakt de
nieuw ontwikkelde technieken in de
praktijk te beproeven en op basis
van de opgedane ervaringen verder
te verbeteren. Ik ben U zeer erken-
telijk, dat ik onder uw leiding dit
onderzoek heb kunnen doen.

Geachte collega’s van de
Pl groep,

In jullie midden heb ik de afgelopen
jaren met plezier mogen werken. In
de samenwerking met jullie heb ik
een gezonde voedingsbodem ge-
vonden voor wilde ideeén en ambi-
tieuze plannen. Plannen, die we
samen hebben ontwikkeld en die we
nu in hecht teamverband realiseren.
Het klimaat, dat we in de loop der
jaren samen hebben gecreéerd, is
motiverend en inspirerend geble-
ken. Ik beschouw mijn benoeming
daarom ook als een erkenning van
onze gezamenlijke inzet en kunde
op het gebied van de procesidentifi-
catie en de regeltechniek.



(Geachte Van den Braak,
Beste Bert,

Jij hebt mij oorspronkelijk gevraagd
moderne regeltechniek industriéeel
toepasbaar te maken. [n een omge-
ving waar het automatisch regelen
van processen nhiet erg gebruikelijk
was, heb jij voor mij de mogelijkhe-
den gecreéerd om ontwikkelingen
op te starten op het voor mij toen
nieuwe vakgebied van de identifi-
catie en geavanceerde regeltech-
niek. Jij bood kansen, die ik slechts
hoefde op te pakken. Het feit, dat ik
hier nu sta heb ik dan ook voor een
belangrijk deel aan jou te danken.
Vanaf deze plaats wil ik je hiervoor
hartelijk danken.

Geachte medewerkers van
Philips Licht en Philips Glas,

Het voor het eerst toepassen van
nieuwe technieken in produktieom-
gevingen vertoont veel overeen-
komsten met zendelingenwerk. Dit
werk doet een zwaar beroep op inzet
en doorzettingsvermogen. De activi-
teiten, die wij samen ontplooien, be-
staan voor een belangrijk deel uit
eerste toepassingen van nieuwe
technieken. Voor de plezierige sa-
menwerking en voor uw inzet ben ik
U zeer erkentelijk.

Mijn ouders

wil ik danken voor het feit, dat zij mij
steeds hebben gestimuleerd en ge-
steund op de weg, die tot deze be-
noeming heeft geleid. Al spelend met
mijn vader heb ik reeds op jonge
leeftijld kennis gemaakt met ver-
schiliende facetten van de natuur-
kunde en de elektrotechniek. De in-
zichten en basiskennis, die ik van
hem heb gekregen, evenals de op-
rechte belangstelling van mijn moe-
der vooralles watik doe, zijn van on-
schatbare waarde gebleken tijdens
mijn vorming.

Lieve Lianne,
Peter, Nicole en Eric,

Jullie ervaren dagelijks wat het be-
tekent om een man en een papa te
hebben, die de ambitie heeft een
nieuwe activiteit binnen een bedrijf
op te starten en tegelijk een ambt
als hoogleraar te vervullen. Dit kan
alleen door jullie geduld, hulp en
steun. |k besef, dat het voor jullie
vaak moeilijk is, als ik mij weer terug-
trek voor mijn werk. Ik ben jullie dan
ook zeer dankbaar, dat jullie hierin
berusten en mij ondersteunen. Zon-
der jullie was dit alles nooit gelukt.
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Dames en heren studenten,

Ik heb reeds aangegeven, dat voor
het oplossen van bestaande en toe-
komstige problemen met betrekking
tot procesbeheersing, nieuwe gene-
raties specialisten nodig zijn. Gelet
op de omvang van de problemen en
het belang voor onze economie en
onze maatschappij zijn vele specia-
listen nodig. Ik hoop, dat velen onder
U dit vakgebied net zo boeiend en
uitdagend zullen vinden als ik en dat

een aantal van U onze gelederen als
promovendus komen versterken. Ik
wil U graag helpen bij het verkennen
en verder ontwikkelen van het vak-
gebied. Uw enthousiasme motiveert
mij om door te gaan.

Aan het eind van mijn rede gekomen
rest mij nu alleen nog U uit te nodi-
gen voor de receptie. Ik dank U voor
uw aandacht.
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