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Voorwoord

In de huidige tijd is de stand der techniek zover gevorderd, dat het in principe 
mogelijk is om alle bedrijfsprocessen te automatiseren. De kosten die hiermee 
gemoeid zijn, kunnen daarbij al snel tot onacceptabele hoogte oplopen en ieder 
bedrijf heeft slechts een beperkt investeringsbudget beschikbaar. Daarom is het 
niet zinvol om alle processen te willen automatiseren. Veel mogelijke investe-
ringen, zowel op kantoor als in de productie, concurreren daarom met elkaar. 
Hierdoor is het belangrijk om investeringen zo op te pakken, dat op een effec-
tieve en efficiënte manier maximaal invulling gegeven wordt aan het realiseren 
van de geformuleerde bedrijfsstrategie.

Automatisering wordt altijd ingezet om een probleem of belemmering binnen 
het bedrijf op te lossen. De ervaren problemen hebben vaak direct betrekking 
op de interne capaciteit van machines en medewerkers én op de externe markt
omstandigheden (zoals bijvoorbeeld de concurrentiepositie van het bedrijf). 
Ieder automatiseringstraject heeft dan ook directe invloed op de concurren-
tiepositie van het bedrijf en op de medewerkers die bij het proces betrokken 
zijn. De manier van automatiseren bepaald hiermee niet alleen de hoeveelheid 
medewerkers die nodig zijn, maar tevens over welke kennis en ervaringsniveau 
deze medewerkers moeten beschikken. Automatisering mag daarom nooit een 
doel op zich zijn, maar moet altijd een bijdrage leveren aan de bedrijfsstrategie. 
Neem daarom alle aspecten integraal mee in het ontwikkelen van de gewenste 
automatisering. De huidige digitaliseringsmogelijkheden bieden extra kansen 
om effectiever en efficiënter te werken in de samenwerking tussen kantoor en 
productie. Om hier optimaal gebruik van te kunnen maken is het veelal nodig 
om daar bij het ontwikkelen van de automatisering rekening mee te houden.

In de afgelopen 20 jaar ben ik bij veel automatiseringsprojecten in industriële 
bedrijven betrokken geweest. Wat daarbij opviel, is dat veel gerealiseerde auto-
matiseringstrajecten niet opleveren wat er van verwacht wordt. Een belangrijke 
oorzaak is, dat het te bereiken resultaat (programma van eisen) vaak onvol-
doende is geformuleerd. Veel ondernemers zijn al blij met een stap in de goede 
richting en zijn zich er vaak onvoldoende van bewust dat met vergelijkbare 
middelen meer resultaat te bereiken is. 

In dit boek gaan we daarom in op alle aspecten die nodig zijn om de bedrijfs-
doelstelling op een zo efficiënte en effectieve manier te kunnen realiseren. 
Hierbij wordt integraal gekeken naar alle aspecten die daarbij van belang zijn; 
verkoop tot en met levering en onderhoud.

Jo van de Put
Handel. 21 april 2023
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Inleiding

Grote veranderingen in de industrie worden vaak gerubriceerd volgens de 
zogenaamde industriële revoluties. Bij de eerste industriële revolutie zorgde 
de beschikbaarheid van stoom voor de randvoorwaarden om veel handmatige 
productieprocessen te mechaniseren. In deze periode is de basis gelegd voor het 
vakgebied industriële automatisering.

De tweede industriële revolutie werd ingeluid door het ontstaan van massa-
productie en het beschikbaar komen van elektriciteit als energiedrager. In 
deze periode richtte de industriële automatisering zich met name op het ont-
wikkelen van machines die met behulp van één energiebron heel veel ver-
schillende massabewerkingen konden uitvoeren. Dit resulteerde in starre 
automatiseringsoplossingen.

In de periode na de Tweede Wereldoorlog zorgden ontwikkelingen op het 
gebied van elektronica ervoor dat computers konden worden ingezet voor 
allerlei taken. Deze computers zorgden ervoor dat machines op een flexibe-
lere manier konden worden aangestuurd. Hierdoor was de massaproductie die 
bij starre automatisering past, niet meer noodzakelijk (derde industriële revo-
lutie). Dit gecombineerd met het gestegen welvaartsniveau zorgde ervoor dat 
producten steeds vaker in meerdere uitvoeringen op de markt kwamen. In deze 
periode werden de eerste industriële robots toegepast.

Op dit moment zitten we in een periode die als de vierde industriële revolutie 
kan worden gekenmerkt. De mogelijkheden van de derde industriële revolutie 
hebben zich zo ontwikkeld dat informatiestromen vrijwel geheel gedigitaliseerd 
zijn. Digitale informatiestromen bieden voor het vakgebied van industriële 
automatisering enorm veel nieuwe kansen. Verdere toename van de welvaart, 
gecombineerd met de toegenomen mogelijkheden om kleinere series te produ-
ceren, hebben ertoe geleid dat voor veel producten de productieseries verder 
zijn afgenomen; in steeds meer gevallen wordt enkelstuksproductie toegepast. 
Productieprocessen voor enkelstuksproductie moeten flexibel, liefst zonder 
omsteltijden, worden ingericht. Deze ontwikkelingen maken het mogelijk om 
(op termijn) zo te automatiseren, dat een volledig geautomatiseerde fabriek kan 
ontstaan.

Voor sommige producten blijft echter massafabricage noodzakelijk. Tijdens de 
coronapandemie van 2020 werd de behoefte om ook, indien gewenst, snel over 
te kunnen schakelen op massaproductie van bijvoorbeeld mondkapjes duide-
lijk. De industriële automatisering die in dit boek behandeld wordt, is dan ook 
gericht op het gehele gebied van massafabricage tot aan enkelstuksproductie.
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Bij informatie over de vierde industriële revolutie wordt vrijwel altijd techniek 
centraal gesteld. Techniek is echter slechts een mogelijk middel om bedrijfs-
kundige doelen te realiseren. Daarom wordt in dit boek geredeneerd vanuit 
deze bedrijfskundige doelen. Vanuit de bedrijfskundige doelen worden indus-
triële automatiseringsoplossingen behandeld die daar het beste op aansluiten. 
Om deze oplossingen goed te kunnen begrijpen, is uiteraard ook voldoende 
kennis nodig van de diverse automatiseringscomponenten (zoals actuatoren, 
sensoren, besturingssystemen e.d.) die daarbij kunnen worden ingezet.

Bij informatie over de vierde industriële revolutie worden allerlei technieken 
zoals IIoT (Industrial Internet of Things), Big Data, VR/AR, kunstmatige intel-
ligentie en dergelijke besproken. Al deze nieuwe technieken en hun raakvlakken 
met industriële automatisering krijgen in dit boek een logische plaats, zodat ze 
een bijdrage kunnen leveren aan de eerder besproken bedrijfskundige doelen.
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Leeswijzer
Dit boek heet Integrale industriële automatisering en heeft tot doel om een breed 
overzicht te geven van de mogelijkheden om industriële processen te automa-
tiseren. Ieder bedrijf streeft bedrijfskundige doelen na en zet automatiserings
mogelijkheden in om deze mogelijkheden te benutten. Om deze reden is ook het 
boek op een vergelijkbare manier opgezet. Uitgaande van de bedrijfskundige 
doelen van een bedrijf wordt gekeken naar de mogelijkheden om processen en 
deelprocessen te automatiseren om zo deze doelen te bereiken. Waar industriële 
automatisering zich in het verleden vrijwel uitsluitend richtte op het automa-
tiseren van productieprocessen is dat al lang niet meer het geval. In de huidige 
tijd wordt kantoorautomatisering gekoppeld met productieautomatisering om 
zo op een zo effectief mogelijke manier de bedrijfsdoelstellingen te realiseren. 
Door kantoor- en productieautomatisering aan elkaar te koppelen, kunnen ook 
veel werkzaamheden slim aan elkaar gekoppeld worden zodat deze elkaar ver-
sterken. Hierbij gaat het om het hele speelveld van eerste klantcontact tot en 
met uitleveren van de producten en zelfs de aftersales periode. De verschillende 
onderwerpen zijn in een zo logisch mogelijke volgorde geplaatst. Aangezien 
elk bedrijfsproces echter raakvlakken heeft met een of meerdere aanpalende 
bedrijfsprocessen, zijn er voor veel onderwerpen meerdere plaatsen waar ze 
logisch passen. Daarom is ervoor gekozen om de onderwerpen met name daar 
te bespreken, waar de behandeling het meest logisch is. Op de andere plaatsen 
wordt vervolgens naar de betreffende behandeling verwezen.

Ieder hoofdstuk is zo opgezet dat de behandelde stof, zonder tussendoor de 
hoofdstukken te moeten lezen waarnaar verwezen wordt, probleemloos te volgen 
is. Bij een deel van de hoofdstukken zijn er multiplechoicevragen te maken op de 
online leeromgeving bij dit boek. 
Docenten vinden op de online leeromgeving de uitwerkingen van de open 
vragen en opgaven die aan het einde van elk hoofdstuk staan. 

Achter in het boek is een begrippenlijst opgenomen waar men snel een korte 
uitleg van het begrip kan vinden. Via de online begrippentrainer kan men zich 
deze veelgebruikte termen binnen integrale industriële automatisering eigen 
maken. Ook staan de belangrijke begrippen dikgedrukt in de lopende tekst van 
het boek. Verschillende elementen in het boek zijn herkenbaar door het gebruik 
van symbolen in de kantlijn:

Materiaal op de online leeromgeving

Leerdoelen

Let op!
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16 Integrale industriële automatisering

Voorbeeld

Opdrachten

Casus

Begrippenlijst

Bij integrale industriële automatisering heeft men in principe te maken met alle 
werktuigbouwkundige onderwerpen. Daarom zijn veel van deze onderwerpen 
in het kader van dit boek slechts globaal besproken. Op de bijbehorende online 
leeromgeving is extra informatie over deze onderwerpen te vinden.

Om de integrale aanpak goed te demonstreren, worden in hoofdstuk 18 enkele 
cases behandeld, waarna men met de cases van hoofdstuk 19 zelf aan de slag kan 
gaan.
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Integrale industriële 
automatisering 1

Leerdoelen hoofdstuk 1
De manier waarop een bedrijf in de markt concurreert, is bepalend voor de 
manier waarop zinvol geautomatiseerd kan worden. Automatisering wordt 
vaak ingezet om een deelprobleem op te lossen. Wordt echter gekeken naar 
het integrale industriële proces, inclusief de daarbij behorende informa­
tiestromen én de manier van samenwerken van medewerkers met de auto­
matisering, dan kan de effectiviteit van een automatisering fors toenemen. 
Na het bestuderen van dit hoofdstuk begrijp je het belang van de integrale 
aanpak en ben je in staat om enkele randvoorwaarden voor een integrale 
industriële automatisering oplossing te benoemen.

1.1	 Inleiding

In een fabriek worden materialen vormgegeven en samengevoegd totdat er 
een gewenst onderdeel of product ontstaat. Hierbij kan het gaan om eenvou-
dige onderdelen maar ook om machines die uit duizenden onderdelen worden 
samengesteld. De werkzaamheden die in een fabriek moeten worden uitge-
voerd zijn voor alle fabrieken, ongeacht de branche, vergelijkbaar.

Om een product te kunnen produceren, is het in eerste instantie belangrijk 
dat de daarvoor benodigde grondstoffen bij de fabriek worden aangeleverd. 
Aangezien zelden direct, na ontvangst van de grondstof, met de productie 
wordt gestart is het belangrijk dat de grondstoffen op een juiste manier worden 
opgeslagen en dat de aanwezige voorraden met hun voorraadposities worden 
geregistreerd. Opslag van grondstoffen vindt doorgaans plaats in daarvoor 
ingerichte magazijnen of opslagtanks.

Als de grondstoffen voor een product aanwezig zijn, kan in principe de pro-
ductie worden opgestart. Daarvoor moeten de voor de productie benodigde 
grondstoffen eerst uit het magazijn worden gehaald en worden getranspor-
teerd naar de plaats waar de grondstoffen bewerkt moeten worden. Zodra een 
bewerking is uitgevoerd, wordt het product of naar een tussenmagazijn ver-
voerd waar het ligt te wachten op een volgende bewerking, of het ondergaat 
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direct een volgende bewerking. Zodra de laatste bewerking aan het onderdeel 
is uitgevoerd, wordt het op een laatste werkplek verzendklaar gemaakt en naar 
de klant verzonden.

Bovenstaand proces voor een product dat slechts uit één of een beperkt aantal 
onderdelen bestaat, is erg overzichtelijk. De meeste producten die aan klanten 
geleverd moeten worden bestaan echter uit veel meer onderdelen. Moet er een 
product geleverd worden dat is opgebouwd uit duizenden onderdelen, dan 
moeten alle productiestappen voor de verschillende onderdelen van het pro-
duct op een goede manier op elkaar worden afgestemd.

Sinds het ontstaan van industriële productie hebben mensen altijd gezocht 
naar mogelijkheden om het productieproces te vereenvoudigen en om bepaalde 
bewerkingen en handelingen te automatiseren. Hierbij ging het echter vaak om 
het automatiseren van losstaande, individuele werkplekken (eilandautomati-
sering). Sinds de vierde industriële revolutie is men er zich echter steeds meer 
van bewust, dat het grote voordelen biedt om eilandautomatisering om te zetten 
in een meer geïntegreerde manier van automatisering. Bij eilandautomatise-
ring draait het vooral om productieautomatisering. Om eilandautomatisering 
te verbinden tot een geïntegreerde automatisering is het belangrijk dat er data 
over de processen beschikbaar zijn om zo de eilanden met elkaar te verbinden.

Daarom wordt in dit boek zowel de productieautomatisering als ook die 
aspecten van kantoorautomatisering (toegepaste kantoorsoftware) besproken, 
die deze verbindende brugfunctie kunnen vervullen. Beide aspecten zijn nodig 
om in de huidige tijd tot een goed concurrerende fabriek te komen. Als ultiem 
doel voor de (verre) toekomst kan daarbij gekeken worden naar een volledig 
geautomatiseerde fabriek. Vanwege de complexiteit van de productiewerk-
zaamheden zal dat er voor de meeste bedrijven niet in zitten. Wel is het goed 
om dit voor ogen te houden en gericht te kijken in hoeverre het zinvol is om te 
automatiseren.

1.2	 Het doel van industriële automatisering

Elk bedrijf heeft zijn eigen redenen om te automatiseren. Automatisering 
wordt altijd ingezet om een probleem of belemmering, dat binnen het bedrijf 
wordt ervaren, op te lossen. De problemen of belemmeringen die in een bedrijf 
worden ervaren, hangen in sterke mate af van de interne capaciteit van het 
bedrijf (medewerkers, machines e.d.) en van de marktomstandigheden.

Veelvoorkomende redenen voor automatisering zijn:
•	 gebrek aan voldoende, goed gekwalificeerd, personeel;
•	 vergroten van de reproduceerbaarheid van de processen. Een geautomati-

seerd proces levert bij dezelfde input ook steeds dezelfde output;
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•	 verbeteren van de arbeidsomstandigheden in de fabriek. Door voor mede-
werkers zwaar en belastend werk te automatiseren, kunnen de arbeids
omstandigheden enorm worden verbeterd;

•	 vergroten van de productiecapaciteit;
•	 verlagen van de productiekosten;
•	 verkorten van doorlooptijden.

Voordat er met een automatisering wordt gestart, is het wenselijk om het te 
realiseren doel goed vast te leggen. Hoe ‘SMART-er’ het automatiseringsdoel 
wordt vastgelegd, hoe effectiever de uiteindelijke automatisering dit doel zal 
realiseren. Wordt een automatiseringstraject gestart zonder dat de beoogde 
doelstellingen goed en duidelijk zijn vastgelegd, dan zal dat leiden tot onnodige 
automatiseringskosten en een verminderd automatiseringsresultaat. Het doel 
van automatisering geeft daarmee duidelijk de daarbijbehorende taak van een 
engineer aan:

Het is de taak van een engineer om, vanuit de SMART-doelstellingen een oplos-
sing te ontwikkelen die, tegen zo laag mogelijke kosten, invulling geeft aan het 
programma van eisen.

1.3	 Integrale aanpak

Om in een bedrijf te komen van offerte tot het uitleveren van de door de klant 
bestelde producten, moeten medewerkers allerlei handelingen verrichten en 
moet er veel informatie worden gedeeld. Traditioneel wordt veel van deze infor-
matie op papier gedeeld. Nadeel hiervan is dat dit een trage manier van com-
municeren is. Soms is de informatie zelfs al verouderd voordat deze kan worden 
gedeeld. Wordt bijvoorbeeld een planning op papier gecommuniceerd, dan 
kan deze planning (afhankelijk van bijvoorbeeld een spoedopdracht van een 
belangrijke klant) al snel achterhaald zijn. Digitalisering van gegevensstromen 
kan ervoor zorgen dat iedere betrokkene snel van de juiste, actuele informatie 
kan worden voorzien. Een dergelijke spoedopdracht kan er bijvoorbeeld voor 
zorgen dat de planning wordt omgegooid, dat de machines en de medewerkers 
anders moeten worden ingezet en dat bijvoorbeeld een gepland transport voor 
een andere order moet worden verzet. Dit voorbeeld geeft duidelijk aan dat 
het steeds belangrijker wordt om bij automatisering niet alleen aan automatise-
ring op de werkvloer of in de kantooromgeving te denken, maar om gericht te 
werken aan het integraal automatiseren van alle werkprocessen in het bedrijf.

Met de huidige stand der techniek is het in principe mogelijk om alle bedrijfs-
processen te automatiseren. Automatiseren is echter nooit het doel van een 
onderneming. Afhankelijk van hoe een bedrijf in de markt wil concurreren 
(zie paragraaf 1.4) is het wel of niet zinvol om bepaalde processen te automati-
seren. Wel is het zo dat het steeds makkelijker wordt om dergelijke processen 
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te automatiseren en dat de daarvoor benodigde kosten steeds laagdrempeliger 
worden.
Waar voorheen kantoorautomatisering en industriële automatisering als twee 
zelfstandige en los van elkaar staande automatiseringstrajecten werden gezien, 
is dat nu niet meer het geval. Door deze twee met elkaar te vervlechten kan 
eilandautomatisering worden voorkomen en kan zowel de kantoorautomatise-
ring als ook de industriële automatisering veel effectiever worden uitgevoerd. 
Veel van de aspecten die spelen bij het vervlechten van kantoor- en indus-
triële automatisering worden daarom in een apart hoofdstuk (hoofdstuk  14) 
besproken.

1.4	 Fundament voor automatisering

De behoefte aan automatisering wordt ingegeven door kansen die men ziet, of 
door problemen en hindernissen die men ervaart en waarvoor men een oplos-
sing zoekt. Hierbij kan het gaan om wat men bij de huidige productie ervaart. 
Wil een bedrijf zich in de toekomst in een bepaalde richting ontwikkelen, dan 
kan het ook gaan om kansen, problemen en hindernissen die men voor te toe-
komst verwacht en waarop men zich wil voorbereiden.

Om de behoefte aan automatisering goed in beeld te brengen, is het nood
zakelijk om eerst duidelijkheid te hebben over de concurrentiestrategie die een 
bedrijf nu en in de toekomst wil volgen. De gekozen concurrentiestrategie is 
het fundament waarop alle overige beslissingen en activiteiten, waaronder ook 
automatiseringsbeslissingen, worden gebaseerd. Er zijn vier mogelijke concur-
rentiestrategieën waar bedrijven uit kunnen kiezen:
1.	 Unieke producten en/of diensten

Bedrijven die (unieke) eigen producten en/of diensten ontwikkelen en in 
de markt zetten, kunnen hier uiteraard een sterke concurrentiepositie mee 
opbouwen. Bedrijven als ASML, Philips e.d. zijn hier sprekende voorbeelden 
van. Bij het concurreren op unieke producten en/of diensten wordt inte-
grale industriële automatisering toegepast. De meeste bedrijven beschikken 
echter niet over dergelijke unieke producten en moeten dan ook concur-
reren op basis van een van de volgende concurrentiestrategieën. Ook de 
productie van unieke producten moet volgens een van de volgende drie stra-
tegieën worden opgezet.

2.	 Concurreren op verkoopprijs
Als een bedrijf wil concurreren op de verkoopprijs, dan is het belangrijk dat 
de kostprijs bij de productie zo laag mogelijk is. In dergelijke gevallen is dus 
een lage kostprijs een belangrijke randvoorwaarde voor het automatiseren 
van de productie. Dit vraagt om een automatiseringsoplossing waardoor de 
beschikbare productiecapaciteit maximaal en effectief kan worden ingezet.
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Integrale industriële automatisering richt zich op het 
automatiseren van alle bedrijfsprocessen die in de industrie 
voorkomen, zowel bij enkelstuksproductie als bij massafabricage.

In het boek wordt uitgegaan van de bedrijfskundige doelstellingen 
van een onderneming. Vanuit deze doelstellingen worden 
industriële automatiseringsoplossingen behandeld die 
daar het beste op aansluiten. Om deze oplossingen goed te 
kunnen begrijpen, wordt kennis aangereikt van de diverse 
automatiseringscomponenten (zoals actuatoren, sensoren, 
besturingssystemen e.d.) die daarbij kunnen worden ingezet. Ook 
worden de mogelijkheden van nieuwe technieken behandeld zoals 
Industrial Internet of Things, Big Data, VR- en AR-technieken, 
kunstmatige intelligentie en hun raakvlakken met industriële 
automatisering. De gewenste bedrijfskundige doelen kunnen 
het beste worden gerealiseerd door kantoor- en industriële 
automatisering op een slimme manier te vervlechten. Hiermee 
behandelt het boek integraal alle automatisering.

Door de bedrijfskundige doelen te combineren met de 
automatiseringsmogelijkheden in de volle breedte, leert de 
student tot automatiseringsconcepten te komen. Door de 
haalbaarheid van deze concepten te onderzoeken, komt de 
student tot de beste automatiseringsoplossing.

Het boek wordt ondersteund door een online leeromgeving met 
daarop oefenvragen, het online boek, video’s en PowerPoints voor 
docenten.

Integrale industriële automatisering is geschikt voor studenten in 
het hoger technisch onderwijs.

JO VAN DE PUT is werkzaam als adviseur bij de Koninklijke 
Metaalunie. Hij is auteur van diverse publicaties over 
productietechnieken en heeft jarenlange ervaring binnen het 
bedrijfsleven. Daarnaast werkt hij als docent bij Microcentrum. 
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