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Introductie 

 
De golfopwekker AMAiWave (Antwerp Maritime Academy induced Wave) is ontstaan 

omdat FinEShiP (Fin Energy for Ship Propulsion) behoefte heeft aan meer 

testapparatuur. Het idee om FinEShiP te testen in een golfbad ontstond tijdens 

routinetests. Het is bedoeld als een tussenstap tussen het testen in stilstaand water 

in het testbad en tests in een natuurlijk meer. Tijdens mijn masterjaar heb ik 

onderzoek gedaan naar golfgeneratoren en er zelf een gebouwd. In deze scriptie 

vind je dit onderzoek, waarin verschillende manieren worden besproken om golven 

op te wekken en deze als basis te gebruiken om mijn eigen golfopwekker te 

ontwerpen. In elk hoofdstuk worden verschillende systemen besproken en uitgelegd 

waarom ze wel of niet kunnen worden gebruikt voor AMAiWave. Het laatste 

hoofdstuk beschrijft hoe AMAiWave is gebouwd. Het toont de ontwerpbeslissingen 

die AMAiWave hebben gevormd en elk afzonderlijk onderdeel dat gedurende dit jaar 

is geconstrueerd. Het doel is om een werkende golfopwekker te leveren die kan 

worden gebruikt door degenen die na mij komen om FinEShiP verder te ontwikkelen. 

AMAiWave zou niet hebben bestaan zonder de hulp van een aantal mensen. Ten 

eerste wil ik Kapt. Dr. Jacobs bedanken voor het toestaan van de bouw van 

AMAiWave als project en voor zijn begeleiding en creatieve inbreng gedurende het 

jaar. Ik wil ook Ir. Stefaan Bueken en Ivan van Staeyen bedanken voor hun hulp bij 

de bouw van het nieuwe testbad, samen met Kapt. Dr. Jacobs, en voor het feit dat ze 

mij toestonden hun expertise en werkruimte nog een jaar te gebruiken. Ik wil een 

paar van mijn klasgenoten bedanken, François Labour voor het starten van FinEShiP 

met mij in het bachelor jaar, Tijs Defoor voor het ontwerpen en toestaan van het 

gebruik van de FinEShiP-modellen, Anke Kuijpers voor het verstrekken van 

materialen en feedback, en Kwinten Van de Putte voor zijn expertise in elektrische 

motoren. Als laatste maar zeker niet de minste Eng. Patrick Carlier, voor het toestaan 

van het gebruik van zijn werkplaats, het verstrekken van materialen, expertise, 

laslessen en nog veel meer. 
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Samenvatting (NL) 
 
In deze tijd is de zoektocht naar alternatieve voortstuwingssystemen aan boord van 

schepen belangrijker dan ooit. De traditionele fossiele brandstoffen raken op en we 

maken onze planeet kapot door ze te gebruiken. Er is een andere manier nodig om 

schepen voort te stuwen. Dit is waar FinEShiP een verschil kan maken. Om 

FinEShiP volledig te testen, werd AMAiWave ontwikkeld. In dit werk lees je het 

onderzoek dat is gedaan voor het ontwerp van AMAiWave. Van het verzamelen van 

algemene informatie over de golven die we willen genereren tot het onderzoeken van 

individuele bedrijven die professioneel golfgeneratoren bouwen. Dit alles om een 

idee te geven van de richting die we moeten uitgaan voor de het ontwerp en 

constructie van AMAiWave. Het laatste hoofdstuk bevat uitleg over hoe AMAiWave is 

gebouwd. 
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Abstract (ENG) 
In this day and age the search for alternative means of propulsion on board ships is 

more important than ever. The traditional fossil fuels are running out, and we are 

ruining our planet by using them. A different way to propel ships is needed. This is 

where FinEShiP comes in. To test FinEShiP to its full potential AMAiWave was 

developed. In this work you will read the research that went into the design of 

AMAiWave, from researching general information about the waves we will try to 

generate, to researching individual companies who built wave generators 

professionally, all this to provide an idea of the direction we need to go with 

AMAiWave. The final chapter covers explanations and diagrams on how AMAiWave 

was built. 

.
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1 Introductie 
Hernieuwbare energie die wordt gewonnen uit natuurlijke bronnen die sneller worden 

aangevuld dan ze worden verbruikt, is steeds belangrijker geworden in de wereld van 

vandaag. Maar we zijn er nog niet, zoals te zien is in Figuur 1. Hieruit blijkt dat het 

merendeel van 's werelds energie nog steeds afkomstig is van fossiele brandstoffen: 

steenkool, olie en aardgas. Dit moet veranderen. 

 

Figuur 1: Wereldwijd primair energieverbruik per bron 

Bron: (Our world in Data, 2021) 

De noodzaak voor verandering wordt veroorzaakt door verschillende factoren 

waaronder klimaatverandering, de behoefte om vervuiling te verminderen, enzovoort. 

Klimaatverandering, voornamelijk veroorzaakt door het verbranden van fossiele 

brandstoffen, is een van de belangrijkste mondiale uitdagingen van onze tijd. De 

concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer is in de afgelopen eeuw aanzienlijk 

toegenomen, wat heeft geleid tot opwarming van de aarde, stijgende zeespiegels en 

extreme weersomstandigheden. De overgang naar hernieuwbare energiebronnen is 

essentieel om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen en de ergste gevolgen 

van klimaatverandering te beperken. Hernieuwbare energiebronnen zoals zonne-
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energie, windenergie, waterkracht, geothermische energie en biomassa produceren 

geen schadelijke emissies zoals kooldioxide en andere verontreinigende stoffen. 

Hierdoor zijn ze een aantrekkelijke optie om fossiele brandstoffen te vervangen of 

aan te vullen en zo de impact van fossiele brandstoffen te verminderen. De vervuiling 

door het verbranden van deze fossiele brandstoffen heeft ook aanzienlijke 

gezondheids- en milieugevolgen. Bij de verbranding van fossiele brandstoffen komen 

verschillende verontreinigende stoffen vrij, waaronder zwaveldioxide, stikstofoxiden 

en fijnstof, die bijdragen aan luchtwegaandoeningen, hartziekten en kanker. Het 

gebruik van hernieuwbare energie kan de gezondheids- en milieukosten die verband 

houden met vervuiling verminderen, wat leidt tot aanzienlijke gezondheidsvoordelen 

en schonere lucht en water. Hernieuwbare energie biedt ook voordelen op het gebied 

van energiezekerheid. Naarmate traditionele energiebronnen zoals steenkool en olie 

steeds schaarser en duurder worden, krijgen landen die daarvan afhankelijk zijn voor 

hun energiebehoefte te maken met volatiliteit in aanbod en prijzen. Daarentegen zijn 

hernieuwbare energiebronnen overvloedig aanwezig en lokaal beschikbaar, 

waardoor de afhankelijkheid van buitenlandse energiebronnen wordt verminderd en 

het risico van verstoring van de energievoorziening wordt beperkt. Bovendien wordt 

hernieuwbare energie steeds kostenefficiënter. De kosten van hernieuwbare 

energietechnologieën zoals zonne-energie en windenergie zijn de afgelopen jaren 

aanzienlijk gedaald, waardoor ze een aantrekkelijkere optie zijn voor 

energieopwekking. Verwacht wordt dat de kosten van hernieuwbare 

energietechnologieën blijven dalen, waardoor ze de komende jaren nog 

concurrerender worden met fossiele brandstoffen. De overgang naar hernieuwbare 

energie vereist aanzienlijke investeringen, beleidsondersteuning en 

infrastructuurontwikkeling. De voordelen van hernieuwbare energie zijn echter 

aanzienlijk, en de kosten van het niet aanpakken van klimaatverandering en 

vervuiling zijn veel hoger. Daarom is er een groeiende wereldwijde beweging naar 

hernieuwbare energie, waarbij landen en bedrijven ambitieuze doelstellingen stellen 

voor hernieuwbare energie en investeren in hernieuwbare energieprojecten. Een van 

deze hernieuwbare energieprojecten is FinEShiP, zoals te zien is in Figuur 2. De 

ontwikkeling ervan is de reden waarom al het onderzoek dat in deze scriptie is 

gedocumenteerd, wordt uitgevoerd. 
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Figuur 2: FinEShiP eerste test op het meer 

Bron: (Tijs Defoor, 2022) 

Het streven naar duurzaamheid is wat FinEShiP tot stand heeft gebracht. FinEShiP 

is een innovatief voortstuwingssysteem op basis van hernieuwbare energie, 

gebaseerd op een concept ontwikkeld door Capt. Dr. Jacobs. Dit systeem kan op 

schepen worden geïnstalleerd om de energie uit de oceaangolven te benutten, en 

deze te gebruiken om het vaartuig voort te stuwen. Door gebruik te maken van deze 

energie zet FinEShiP deze effectief om in een voorwaartse kracht om het schip te 

verplaatsen. Omdat schepen constant in beweging zijn, zag Kapt. Dr. Jacobs het 

potentieel van een toegevoegde vin onderaan het schip om de voorwaartse 

beweging verder te verbeteren. Deze ingenieuze benadering maakt gebruik van de 

inherente energiepotentie die voortkomt uit de natuurlijke beweging van het schip en 

biedt een aanvullende of alternatieve energiebron ten opzichte van traditionele 

motoren en zeilen. Op dit moment bevindt FinEShiP zich nog in de onderzoeksfase, 

waarbij modellen en geschaalde foils worden gebruikt om de ontwerpen te 

perfectioneren. Een van deze foils is te zien in Figuur 3.  

 

Figuur 3: Voorbeeld van een FinEShiP test foil 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 
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Het begon in het academische jaar 2021-2022, waar een team van bachelor 

studenten onder begeleiding van Kapt. Dr. Jacobs heeft aangetoond dat FinEShiP 

werkt in een gesimuleerde omgeving en dat het inderdaad levensvatbaar is. Het is  

een concept dat verder bestudeerd en ontwikkeld moet worden. Deze verdere 

ontwikkeling werd gestart in het jaar 2022-2023, maar al snel werd duidelijk dat er 

meer apparatuur nodig is om FinEShiP zijn volledige potentieel te laten bereiken en 

om eventuele tekortkomingen te verhelpen en het concept te verbeteren. De 

overgang van stilstaand water in een bassin naar een meer met natuurlijke krachten 

was te groot. Hier komt het nieuwe bassin en AMAiWave bij kijken. Het is bedoeld 

om de kloof te overbruggen tussen gesimuleerde tests en een natuurlijke omgeving.  

 

 

Figuur 4: Bassin V3.0 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

Begin 2023 hebben Kapt. Dr. Jacobs, samen met Ir. Stefaan Bueken en Ivan van 

Staeyen, een nieuwe testbassin V3.0 gebouwd, zoals te zien is in Figuur 4. Het 

nieuwe bassin is groter en beter dan zijn voorgaande versies en maakt het mogelijk 

om grotere modellen te testen en meer scenario's te onderzoeken. Tijdens een van 

de tests met het FinEShiP-model ontstond het idee om een golfgenerator te 

installeren. Het is bedoeld om FinEShiP te verbeteren door het bloot te stellen aan 

kunstmatig gegenereerde golven, en zo werd het idee van AMAiWave geboren. 
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AMAiWave is een golfgeneratiesysteem dat specifiek is ontworpen voor het nieuwe 

bassin. Het zal golven genereren die de golven in de oceaan nabootsen, terwijl ze 

kunnen worden aangepast en gecontroleerd. AMAiWave mag geen invloed hebben 

op het gebruiksgemak van het bassin, omdat FinEShiP niet het enige project is van 

Kapt. Dr. Jacobs, dus het bassin moet bruikbaar blijven voor meer dan alleen 

FinEShiP (zoals bijvoorbeeld amareto). Dit brengt enkele uitdagingen met zich mee, 

aangezien de meeste golfslagbaden zijn gebouwd waarbij het bassin en de 

golfgenerator essentieel één geheel zijn. Met AMAiWave is dit niet toegestaan. In de 

volgende hoofdstukken zal het onderzoek worden beschreven dat is uitgevoerd om 

te bepalen welk systeem het beste is voor kunstmatige golf opwekking in deze 

specifieke toepassing, evenals algemeen onderzoek naar hoe oceaangolven worden 

gevormd om een idee te krijgen van wat AMAiWave moet bereiken. Ook wordt een 

volledige beschrijving gegeven van de ontwerpkeuzes die gedurende het jaar zijn 

gemaakt en hoe AMAiWave is geconstrueerd, zodat verdere ontwikkeling van 

FinEShiP gegarandeerd is.  
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2 Een uitleg: wat is FinEShiP 
Om te begrijpen waarom AMAiWave nodig is en waarom al dit onderzoek wordt 

uitgevoerd, is uitleg nodig. In dit hoofdstuk zal het concept van FinEShiP worden 

uitgelegd, evenals een nadere toelichting worden gegeven op enkele van de 

ontwerpkeuzes die tot nu toe tijdens de ontwikkeling ervan zijn gemaakt. 

 

2.1 Wat is FinEShiP? 

FinEShiP is in zijn puurste vorm een alternatief voortstuwingssysteem. Zoals 

uitgelegd in hoofdstuk 1, is het concept van FinEShiP gebaseerd op een idee van 

Kapt. Dr. Jacobs. FinEShiP heeft als doel de voortstuwing van een schip te 

verbeteren door gebruik te maken van de natuurlijke beweging van het vaartuig om 

voorwaartse stuwkracht te creëren. Dit wordt bereikt door een foil aan de onderkant 

van de romp te bevestigen en deze verticaal in het water te positioneren, zoals te 

zien is in Figuur 5.  

 

Figuur 5: FinEShiP 3D model 

Bron: (Tijs Defoor, 2022) 

Deze natuurlijke beweging wordt rollen genoemd en wordt grotendeels veroorzaakt 

door de interactie tussen de golven en de romp van het schip. De golven duwen als 

het ware het schip van zij naar zij, en de eigen traagheid zorgt ervoor dat het blijft 

rollen. De foil, zoals te zien is in Figuur 5, is bevestigd aan een bewegende staaf die 

ruwweg door het midden van het FinEShiP model loopt. Een set interne lagers zorgt 

ervoor dat de foil onafhankelijk van het schip kan roteren. De bewegingshoek van de 
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foil is beperkt, het kan niet vrij 360° rond de as draaien, en deze hoek is mechanisch 

configureerbaar binnen het FinEShiP-model. Vanwege deze beperkte beweging van 

de foil en de vrije rolbeweging van het ship zal het model kracht uitoefenen op de foil. 

Deze kracht wordt vervolgens overgebracht op het water, waardoor het schip naar 

voren beweegt en voorwaartse voortstuwing genereert. De hoeveelheid voorwaartse 

voortstuwing is afhankelijk van de grootte en vorm van de foil en de geconfigureerde 

rotatiehoek.  

 

2.2 De ontwerpconcepten achter FinEShiP 

In dit gedeelte zullen we beknopte uitleg geven over enkele van de ontwerpkeuzes 

die tot nu toe gemaakt zijn bij de ontwikkeling van FinEShiP.  

2.2.1 De vorm van FinEShiP 

De originele romp van FinEShiP is ontworpen door Tijs Defoor, een student aan de 

AMA. Hij baseerde zijn ontwerp op de afmetingen van een fregat. Een modern fregat 

kenmerkt zich meestal door een gestroomlijnd, laagprofiel ontwerp dat 

geoptimaliseerd is voor snelheid en wendbaarheid. Dit gestroomlijnde ontwerp was 

een van de redenen waarom deze vorm gekozen werd voor FinEShiP. Tijs voegde 

ook een ronde bodem toe, omdat een ronde bodem ervoor zorgt dat een schip meer 

rolt, wat op zijn beurt de voortstuwing van FinEShiP zou moeten verbeteren. Aan de 

achterkant bevindt zich een vast roer, met als idee dat dit het model zou helpen om 

dezelfde koers te houden. En om het basismodel af te maken, is er aan de voorkant 

een X-boeg. De X-boeg is ontworpen om de zeewaardigheid te verbeteren, het slaan 

en spatten te verminderen en de brandstofefficiëntie te verhogen door de weerstand 

en golfvorming te verminderen. Tijs koos het voornamelijk vanwege de 

weerstandsvermindering. Later in het onderzoek werd vastgesteld dat de deklijn niet 

hoog genoeg was, dus werd er een houten constructie toegevoegd aan de 

bovenkant van het model om dit te vergroten. Daarbij werd een glasvezelhuls aan de 

buitenkant toegevoegd om de stijfheid en waterdichtheid te verbeteren. Later werden 

er nog twee buitenboordtanks aan de zijkant van de houten constructie toegevoegd, 

om het effect van de golven op de beweging van het model te vergroten. Op dat punt 

werd het onderzoek onderbroken om eerst meer testmateriaal te bouwen, zoals 

AMAiWave. 
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2.2.2 De ruimen binnenin FinEShiP 

Binnenin het FinEShiP-model zitten de scheepsruimen. Het voorste ruim is volledig 

afgesloten om de waterdichtheid te verbeteren, terwijl de andere ruimen een open 

bovenkant hebben om ballast toe te laten en de diepgang te vergroten. Gewicht 

wordt toegevoegd door middel van een betonnen laag op de bodem om een 

basisniveau van stabiliteit te garanderen. Verdere gewichtsveranderingen worden 

gerealiseerd door metalen gewichten toe te voegen of te verwijderen. Deze 

gewichten zijn nauwkeurig machinaal bewerkt om perfect in de ruimen van FinEShiP 

te passen, zodat ze niet kunnen bewegen. Er is ook de mogelijkheid om loden 

gewichten toe te voegen aan de zijkant als het evenwicht naar één kant moet worden 

verschoven. Dit kan worden gebruikt om de slagzij1 te veranderen. 

2.2.3 Controle in FinEShiP 

De bedieningselementen om de hoek van de foil te veranderen bevinden zich 

binnenin het FinEShiP-model. Dit zijn is een trapezium vorm die op de as van de foil 

is bevestigd en die vervolgens tegen het gele plastic frame komt om de hoek te 

begrenzen, zoals te zien in Figuur 6. De hoek kan worden veranderd door een 

verwisselbaar onderdeel van het plastic frame aan te passen aan de gewenste foil 

hoek. Onder het dek bevindt zich een staaf. Deze staaf bevat een metalen gewicht 

dat omhoog of omlaag kan worden bewogen en wordt gebruikt om de stabiliteit van 

het vaartuig te veranderen. Het verplaatsen van dit gewicht naar beneden vergroot 

de stabiliteit, terwijl het naar boven verplaatsen de stabiliteit vermindert. Dit wordt 

gedaan om FinEShiP in verschillende scenario's te testen. Een zwaarder gewicht kan 

boven op deze staaf worden toegevoegd om de stabiliteit drastischer te verminderen. 

Met deze configuratie is het mogelijk om te veel gewicht toe te voegen en het model 

te laten kapseizen. Daarom is het belangrijk om het gewicht in kleine stapjes te 

veranderen en de veranderingen in het model goed in de gaten te houden. 

                                            

 

1Slagzij: mate waarin een vaartuig overhelt (leunt of kantelt) naar stuurboordzijde of bakboordzijde in evenwicht, zonder dat er 

externe krachten op werken. 
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Figuur 6: FinEShiP foil controle 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

2.2.4 Vorm van de foil 

Zoals beschreven in de bachelor thesis "Ontwerp en constructie van FinEShiP", is de 

vorm en grootte van de foil een voortdurend onderdeel van het onderzoek. Andere 

leden van het FinEShiP-team werken aan aparte testapparatuur om te bepalen welke 

foil vorm de meeste voorwaartse beweging oplevert.  

 

2.3 Conclusie 

FinEShiP bevindt zich op dit moment nog in een zeer actieve ontwikkelingsfase. Het 

toont veelbelovende resultaten, maar er is nog verder onderzoek nodig. Daarom 

wordt er in de huidige fase van het project ander testapparatuur gemaakt en 

ontwikkeld om de voortgang van FinEShiP te continueren. De rest van deze scriptie 

omvat de uitleg over AMAiWave en documenteert het onderzoek dat daarvoor is 

verricht. 
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3 Oceaangolven 
Het doel van dit hoofdstuk is om een algemeen overzicht te geven van 

oceaangolven. Het opzet van deze scriptie is om een golfslagbad te creëren dat deze 

golven nabootst om te zien hoe het FinEShiP-model erop reageert. Het is belangrijk 

om de werking van natuurlijke oceaangolven te begrijpen, zowel om mogelijke 

problemen te identificeren als om te weten wat er in het bassin wordt gegenereerd. 

 

3.1 Introductie 

De oceaan is een uitgestrekte en dynamische omgeving die voortdurend verandert. 

Een van de meest opvallende veranderingen in de oceaan is de aanwezigheid van 

golven. Oceaangolven zijn een natuurlijk fenomeen dat al eeuwenlang wordt 

bestudeerd. In dit hoofdstuk worden verschillende aspecten onderzocht: de fysica 

van oceaangolven, de verschillende soorten golven, de oorzaken van golven en hun 

impact op het milieu, waarbij verbanden worden gelegd met het FinEShiP-project. 

3.2 Belangrijke onderdelen van oceaangolven 

Een oceaangolf bestaat uit verschillende belangrijke onderdelen, zoals te zien in 

Figuur 7. De top verwijst naar het hoogste punt of de piek van de golf, terwijl de trog 

het laagste punt of de inzinking is. De golflengte vertegenwoordigt de horizontale 

afstand tussen twee opeenvolgende toppen of troggen. De stilstaande waterlijn 

verwijst naar de horizontale lijn die de rustpositie van het wateroppervlak aangeeft. 

De waterdiepte is de verticale afstand tussen de bodem van de zee en de stilstaande 

waterlijn. De amplitude duidt op de verticale afstand van de stilstaande waterlijn tot 

de top of trog. De periode is de tijd die nodig is voor één volledige golfcyclus om een 

bepaald punt te passeren, en het is omgekeerd evenredig met de frequentie, die 

verwijst naar het aantal volledige golfcycli dat per eenheid tijd optreedt. 

Voortplantingsrichting, ook wel bekend als de richting van de voortbeweging, 

betekent de richting waarin een golf zich voortplant of beweegt. De oceaanbodem 

spreekt voor zich. 
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Figuur 7: Delen van een oceaangolf 

Bron: (CDIP, Z.D.) 

 

3.3 Wat zijn oceaangolven 

Oceaangolven doen zich voor in de oceanen en zeeën van de wereld. Oceaangolven 

worden veroorzaakt door een combinatie van factoren en hun gedrag wordt 

beïnvloed door een complexe reeks fysieke processen. Ze kunnen worden 

opgesplitst in verschillende belangrijke onderdelen: hun vorming, voortplanting, 

dispersie, refractie en reflectie. Deze onderdelen zullen kort worden toegelicht in dit 

gedeelte. 

3.3.1 Hoe oceaangolven gevormd worden 

Oceaangolven worden gevormd door een combinatie van verschillende factoren over 

de hele wereld. In dit deel zullen de drie belangrijkste factoren worden toegelicht, 

evenals een korte blik op het kunstmatig opwekken van golven. 

3.3.1.1 Vorming door wind 

Oceangolven worden gecreëerd door de overdracht van energie van de wind naar 

het water. Als de wind over het oppervlak van de oceaan blaast, ontstaat er een 

verstoring die rimpels op het wateroppervlak veroorzaakt. Als de wind blijft waaien, 

kunnen deze rimpels in omvang toenemen en golven worden. De grootte en vorm 

van oceaangolven worden beïnvloed door verschillende factoren, waaronder de 
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windsnelheid, de duur van de wind en de afstand waarover de wind in dezelfde 

richting over het water blaast, dit wordt ook wel fetch genoemd. (Webb, 2019) 

Sterkere winden en langere afstanden? zullen grotere golven creëren, terwijl winden 

die over een kortere afstand waaien kleinere golven zullen creëren. 

3.3.1.2 Vorming beïnvloed door temperatuur 

Temperatuur speelt een rol, zowel direct als indirect. Temperatuur veroorzaakt 

indirect de vorming van oceaangolven als gevolg van temperatuurverschillen tussen 

verschillende delen van de oceaan. Deze temperatuurverschillen kunnen 

drukgradiënten creëren, die de beweging van lucht en de vorming van wind kunnen 

stimuleren. Wind beïnvloedt zoals besproken in de vorige alinea hun creatie. 

Temperatuur kan ook de eigenschappen van het water zelf beïnvloeden, zoals 

dichtheid en viscositeit. Deze eigenschappen kunnen een invloed hebben op de 

manier waarop golven zich door de oceaan voortplanten, evenals op de manier 

waarop ze interageren met andere golven en met de zeebodem. Dit is echter minder 

significant in vergelijking met de invloed van de wind. (Webb, 2019) 

3.3.1.3 Ontstaan door de zwaartekracht van de maan en de zon 

De zwaartekracht van de maan en de zon speelt ook een belangrijke rol bij het 

ontstaan van oceaangolven. De maan heeft meer invloed dan de zon. Dit fenomeen 

staat bekend als getijdegolven of, nauwkeuriger gezegd, getijdenbulten. De 

zwaartekracht van de maan en de zon veroorzaakt een vervorming van de oceanen 

van de aarde, waardoor er twee getijdenbulten ontstaan aan tegenovergestelde 

zijden van de planeet. Deze bulten bewegen rond de aarde terwijl deze draait, 

waardoor er een stijging en daling van het zeeniveau ontstaat die we waarnemen als 

getijden. De beweging van deze getijdenbulten kan ook oceaangolven creëren, 

bekend als getijdegolven of tidal bores. Getijdegolven kunnen rivieren en estuaria2 

opgaan, waarbij ze een krachtige waterstroom veroorzaken die gevaarlijk kan zijn 

voor boten en mensen. De omvang van de getijdenbulten en de resulterende 

getijdegolven wordt beïnvloed door verschillende factoren, waaronder de positie van 

de maan en de zon ten opzichte van de aarde, de afstand tussen hen en de vorm 

van de kustlijn van de aarde. Naast getijdegolven kan de zwaartekracht van de maan 

                                            

 

2 Estuaria: zijn de benedenstroomse delen van riviersystemen die onder invloed staan van zeewater en de werking van getijden 
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en de zon ook indirect invloed uitoefenen op oceaangolven door het beïnvloeden van 

oceaanstromingen en watertemperaturen. Deze factoren kunnen van invloed zijn op 

het ontstaan en de voortplanting van oceaangolven, wat leidt tot veranderingen in 

hun grootte, frequentie en richting. (Webb, 2019) 

3.3.1.4 De kunstmatige vorming van oceaangolven 

Aangezien het vrijwel onmogelijk is om oceaangolven in een bassin na te bootsen 

met behulp van natuurlijke oorzaken zoals wind en zwaartekracht, zal voor 

AMAiWave een golfgenerator de plaats innemen van deze natuurlijke krachten. Met 

behulp van een elektromotor en een mechanische peddel, ook wel flap genoemd, 

wordt energie aan het water in het bassin toegevoegd, waardoor het zich beweegt 

alsof er oceaangolven in het bassin aanwezig zijn. Het ontwerp en constructie van 

deze golfgenerator wordt uitgelegd in hoofdstuk 7. 

 

3.3.2 Voortplanting van oceaangolven 

Voortplanting in relatie tot algemene golven verwijst naar het proces waarbij golven 

zich verplaatsen van de ene locatie naar de andere. Wanneer een golf wordt 

gegenereerd in een medium zoals lucht, water of een vast materiaal, veroorzaakt het 

een verstoring die zich door het medium voortplant. Terwijl de golf zich voortplant, 

brengt het energie over van het ene punt naar het andere, terwijl de deeltjes van het 

medium waar de golf doorheen reist niet noodzakelijkerwijs met de golf 

meebewegen. In feite oscilleren of trillen de deeltjes van het medium rond hun 

evenwichtsposities terwijl de golf passeert, zoals getoond wordt door de zeemeeuw 

in Figuur 8 (Stel dat de zeemeeuw alleen drijft en zijn poten niet beweegt). (James & 

Stull, 2016) 
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Figuur 8: Energieoverdracht in golven 

Bron: (eoas, 2019) 

De snelheid waarmee een golf zich voortplant, hangt af van de eigenschappen van 

het medium, zoals de dichtheid, elasticiteit en viscositeit, evenals de golflengte en 

frequentie van de golf, zoals te zien in Figuur 7. Bijvoorbeeld, geluidsgolven 

verplaatsen zich met verschillende snelheden door verschillende media, zoals lucht, 

water en vaste stoffen, omdat deze media verschillende eigenschappen hebben. 

Voortplanting van oceaangolven verwijst naar de beweging van golven over het 

oppervlak van de oceaan. Oceaangolven worden gegenereerd door verschillende 

factoren zoals uitgelegd in hoofdstuk 3.3.1. Eenmaal gegenereerd, verplaatsen de 

golven zich voort over de oceaan en verplaatsen ze energie van het ene punt naar 

het andere. Terwijl golven reizen, kunnen ze met elkaar interageren, waardoor ze 

samensmelten, versterken of elkaar opheffen. De snelheid waarmee oceaangolven 

zich voortplanten, hangt af van verschillende factoren, waaronder de golflengte van 

de golf, de diepte van het water en de eigenschappen van het water zelf. In het 

algemeen verplaatsen golven met een langere golflengte zich sneller en kunnen ze 

zich tot grotere dieptes voortplanten dan golven met een kortere golflengte. 
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3.3.3 Golfverstrooiing 

Golfverstrooiing of golfdispersie, is het proces waarbij golven met verschillende 

frequenties en golflengtes met variërende snelheden door een medium bewegen. Dit 

komt door de interactie van golven met het medium waar ze doorheen reizen, wat 

ervoor zorgt dat de golf uiteenvalt in zijn verschillende frequenties of golflengtes. Dit 

fenomeen staat bekend als verstrooiing en het komt voor bij alle soorten golven, 

waaronder watergolven, geluidsgolven en elektromagnetische golven.  

 

Figuur 9: Golfverstrooiing 

Bron: (Krauss, 2005) 

In het geval van watergolven treedt golfdispersie op als gevolg van de interactie 

tussen de golf en het wateroppervlak. Wanneer een golf zich door het water 

verplaatst, veroorzaakt de beweging van waterdeeltjes in een cirkelvormige 

beweging, waarbij de deeltjes in de buurt van het oppervlak in een elliptische baan 

bewegen dan die op grotere dieptes. De snelheid waarmee de deeltjes bewegen, 

hangt af van de frequentie en golflengte van de golf. Golven met langere golflengtes 

reizen sneller en hebben daarom een langere golflengte en lagere frequentie, terwijl 

golven met kortere golflengtes langzamer reizen en een hogere frequentie hebben. 

Als gevolg van golfdispersie zullen golven met verschillende frequenties en 

golflengtes met variërende snelheden reizen en uiteindelijk van elkaar scheiden. Dit 

betekent dat een golfreeks die begint als een enkele, goed gedefinieerde golf 

uiteindelijk uiteenvalt in een groep van kleinere golven, elk met zijn eigen frequentie 

en golflengte. Daarom lijken golven in de oceaan een verwarrende mix van 

verschillende groottes en vormen te zijn. De effecten van golfdispersie kunnen op 

verschillende manieren worden waargenomen. Het kan bijvoorbeeld leiden tot de 

vorming van golfgroepen, waarbij golven van vergelijkbare frequenties en golflengtes 

samen reizen, terwijl golven van verschillende frequenties en golflengtes afzonderlijk 
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reizen. Het kan ook leiden tot het fenomeen van golfbreking, waarbij golven van een 

bepaalde frequentie en golflengte beginnen te breken wanneer ze de kust naderen. 

(Kraus, 2005) 

 

3.3.4 Refractie 

Naarmate oceaangolven zich voortbewegen over het wateroppervlak kunnen ze 

worden beïnvloed door veranderingen in de waterdiepte en de vorm van de kustlijn. 

Wanneer golven ondieper water of een gebogen kustlijn tegenkomen, kunnen ze 

worden gebroken of gebogen, waardoor de richting van hun voortplanting verandert, 

zoals te zien in Figuur 10. Daarom lijkt het alsof alle golven parallel aan het strand 

naderen wanneer je naar ze kijkt. (Webb, 2019) 

 

Figuur 10: Golven die het strand naderen 

Bron: (Webb, 2019) 

3.3.5 Reflectie 

Oceaangolven kunnen ook worden gereflecteerd wanneer ze een oppervlak 

tegenkomen dat de energie van de golf niet kan doorlaten, zoals een zeewering of 

een rotsachtige kustlijn. Dit veroorzaakt dat de golven in de tegenovergestelde 

richting terugkaatsen. Wanneer een golf een zeewering of andere obstructie nadert, 

ervaart de onderkant van de golf een afname in waterdiepte, terwijl de bovenkant van 

de golf blijft voortbewegen. Dit zorgt ervoor dat de golf steiler wordt en uiteindelijk 

tegen de obstructie breekt. Bij het breken van de golf wordt een deel van de 

golfenergie teruggekaatst naar de open oceaan, zoals te zien in Figuur 11, terwijl de 
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rest van de energie wordt gedissipeerd door turbulentie en wrijving. De 

gereflecteerde golf kan interageren met andere golven in de omgeving, waardoor 

complexe interferentiepatronen ontstaan. De mate waarin oceaangolven worden 

gereflecteerd, hangt af van verschillende factoren, waaronder de hoek van de 

impact, de hoogte en frequentie van de golven, de kenmerken van de obstructie en 

de diepte van het water. Bijvoorbeeld, golven die een zeewering onder een 

loodrechte hoek naderen, hebben meer kans om te reflecteren dan golven die onder 

een schuine hoek naderen. (Manoa, z.d.) 

 

Figuur 11: Golfreflectie 

Bron: (Peter Carlier, 2022) 

Dit fenomeen kan een probleem vormen voor AMAiWave. Vanwege de 

groottebeperkingen van het bassin zullen de golven reflecteren tegen de achterwand, 

waardoor ze terugkeren in de richting van de golfgenerator. Dit kan ertoe leiden dat 

de golven in evenwicht komen en een schijnbaar stationair patroon vormen. De beste 

manier om dit te visualiseren is dat de toppen van de golven heen en weer lijken te 

verplaatsen in plaats van in een vaste richting te reizen. Hoewel dit stationaire 

patroon een interessant medium is om FinEShiP in te testen, is het ook noodzakelijk 

om het te testen in golven die in één richting bewegen. Dit zou kunnen betekenen dat 

er een golf absorbeerder aan het einde van het bassin moet worden geplaatst, die dit 

fenomeen kan verminderen. Het is echter alleen mogelijk om de absorbeerder te 

bouwen wanneer AMAiWave volledig operationeel is. De absorbeerder moet 

verwijder baar zijn, zowel om te testen in een stationaire golf als om het hele 



18 

systeem te verwijderen zodat het bassin beschikbaar is voor andere tests met 

verschillende apparatuur. 

3.3.6 Interactie met de omliggende omgeving 

Oceaangolven interageren op verschillende manieren met de omringende omgeving, 

zoals via de overdracht van energie en de vorming van stromingen. 

3.3.6.1 Energieoverdracht 

Terwijl oceaangolven zich voortplanten over het wateroppervlak, dragen ze energie 

over aan het onderliggende water. Deze energie kan ervoor zorgen dat het water in 

een cirkelvormige beweging beweegt, wat bekend staat als een golfbaan. De energie 

die door golven wordt overgedragen, kan ook turbulentie in het water veroorzaken, 

wat invloed kan hebben op het gedrag van zeedieren en de beweging van 

sedimenten op de oceaanbodem. (Webb, 2019) 

3.3.6.2 Stroming 

Oceaangolven kunnen ook stromingen in het water creëren, die het gevolg zijn van 

de overdracht van energie van de golven naar het onderliggende water. Deze 

stromingen kunnen worden beïnvloed door verschillende factoren, waaronder de 

grootte en richting van de golven, de vorm van de kustlijn en de waterdiepte. (Webb, 

2019) 

 

3.4 Typen oceaangolven 

Er zijn verschillende soorten oceaangolven, elk met hun eigen unieke kenmerken. In 

dit deel zullen vijf typen worden besproken: windgolven, deiningsgolven, tsunami's, 

Rogue waves (monstergolven) en kunstmatige golven.  

3.4.1 Windgolven 

Windgolven zijn een type oceaangolf dat wordt gegenereerd door de overdracht van 

energie van de wind naar het wateroppervlak. Wanneer de wind over het oppervlak 

van de oceaan blaast, ontstaan er kleine rimpels die in grootte toenemen en golven 

worden naarmate de wind blijft waaien. De grootte, vorm en frequentie van 

windgolven worden bepaald door verschillende factoren, waaronder de sterkte en 

richting van de wind, de duur van de wind en de afstand die het aflegt. Windgolven 

kunnen variëren in grootte, van kleine rimpels die minder dan een centimeter hoog 
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zijn tot grote golven die enkele meters hoog zijn. Windgolven kunnen interageren met 

andere golven en met de zeebodem, waardoor ze van richting, snelheid en vorm 

veranderen. Wanneer golven een obstakel tegenkomen, zoals een rif of een kustlijn, 

kunnen ze breken en surf veroorzaken. Windgolven zijn de meest voorkomende type 

oceaangolf.  

3.4.2 Deiningsgolven 

Deiningsgolven zijn een specifiek type oceaangolf dat wordt gekenmerkt door hun 

lange golflengte in combinatie met een regelmatige en symmetrische vorm. 

Deiningsgolven worden gegenereerd door verre weersystemen en kunnen duizenden 

kilometers over de oceaan reizen voordat ze de kust bereiken. Deiningsgolven 

worden meestal gevormd door sterke winden die over een groot oceaanoppervlak 

blazen en een langzaam rollende beweging in het water veroorzaken. Deze golven 

kunnen blijven voortplanten over de oceaan, zelfs nadat de wind die ze heeft 

gegenereerd is afgenomen. Terwijl deiningsgolven reizen, kunnen ze interageren 

met andere golven en met de zeebodem, waardoor ze van richting, snelheid en vorm 

veranderen. Ze reizen doorgaans sneller en hebben een langere periode dan 

windgolven, wat zorgt voor een soepelere en voorspelbare beweging.(Webb, 2019) 

3.4.3 Tsunami’s 

Tsunami‘s, die worden veroorzaakt door seismische activiteit, aardverschuivingen of 

vulkaanuitbarstingen, manifesteren zich als immense, snel bewegende golven. Deze 

zeer grote golven ontstaan wanneer er een aardbeving plaatsvindt onder de oceaan, 

wat resulteert in een grote verplaatsing van water die in staat is een tsunami te 

genereren. Opmerkelijk genoeg hebben tsunami's het vermogen om lange afstanden 

over de oceaan af te leggen en bij aankomst aan land kunnen ze aanzienlijke 

verwoestingen aanrichten. Ze verschillen van gewone wind- en zwellingsgolven 

omdat tsunami's buitengewoon lange golflengtes hebben en zich met hoge 

snelheden kunnen voortplanten, waardoor hun detectie en voorspelling moeilijk is. 

Omdat ze zeer rampzalig kunnen zijn, moeten zeewaarschuwingen zeer serieus 

worden genomen, maar ongeveer 70% van deze waarschuwingen blijkt 'vals alarm' 

te zijn. Tussen 1990 en 1996 werden 20 daadwerkelijke tsunami's 

waargenomen.(Jacobs, 2019) 
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3.4.4 Rogue waves 

Rogue waves, ook wel bekend als monsterlijke golven, zijn grote en onverwachte 

golven die kunnen voorkomen in elke oceaan, hoewel ze het meest voorkomen voor 

de zuidoostkust van Zuid-Afrika, een regio die bekend staat als de "wilde kust". Ze 

worden vaak veroorzaakt door de interactie van meerdere golven en kunnen zeer 

gevaarlijk zijn voor schepen en oceaanschepen. Rogue waves kunnen veel groter 

zijn dan de omliggende golven en kunnen plotseling verschijnen, waardoor het 

moeilijk is voor schepen om ze te vermijden. Ze worden gedefinieerd als een golf die 

minstens twee keer zo groot is als de significante golfhoogte. (Webb, 2019) Rogue 

waves zijn relatief zeldzame gebeurtenissen, maar ze kunnen aanzienlijke schade 

veroorzaken aan schepen en offshore-installaties. 

3.4.5 Kunstmatige golven 

Er worden kunstmatig golven gecreëerd met behulp van een golfopwekker, in dit 

geval specifiek met behulp van AMAiWave. Het doel is om golven te creëren die een 

combinatie van wind- en deiningsgolven nabootsen om hun interactie met FinEShiP 

te testen. Tsunami's en monsterlijke golven zullen niet worden gegenereerd door 

AMAiWave, omdat deze te specifiek zijn en niet bruikbaar zijn voor de 

voortstuwingstoepassingen van FinEShiP. Grof gezegd zouden ze het FinEShiP-

model verstoren. Zowel tsunami's als monsterlijke golven zijn veel moeilijker te 

genereren dan de gecombineerde wind- en deiningsgolven. Als er behoefte zou zijn 

om deze soorten extreme golven te genereren, zou speciale apparatuur ontworpen 

en gebouwd moeten worden. 

 

3.5 Impact van oceaangolven 

Oceaangolven hebben een aanzienlijke impact op het milieu en menselijke 

activiteiten. Golven helpen bij het verspreiden van voedingsstoffen door de oceaan, 

wat essentieel is voor het overleven van het zeeleven. Golven spelen ook een vitale 

rol bij het vormgeven van kustlijnen en het creëren van habitat voor mariene 

organismen. De constante beweging van golven helpt bij het voorkomen van de 

ophoping van sediment en houdt de gezondheid van ecosystemen in stand. Echter, 

oceanische golven kunnen ook negatieve gevolgen hebben voor het milieu en 

menselijke activiteiten. Grote golven kunnen zorgen voor kusterosie, wat schade kan 

veroorzaken aan eigendommen en het toerisme kan verstoren. Bijvoorbeeld kunnen 
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tsunami's aanzienlijke schade aanrichten aan kustgemeenschappen en leiden tot 

verlies van mensenlevens. Golven kunnen ook invloed hebben op scheepvaart en 

offshore-industrieën, waardoor het moeilijk is voor schepen om te navigeren en voor 

offshore-installaties om stabiel te blijven. 

3.5.1 Effecten van oceaangolven op leven in de zee 

Oceanische golven spelen een essentiële rol in de gezondheid en overleving van het 

zeeleven. Golven helpen bij het verspreiden van voedingsstoffen door de oceaan, 

wat essentieel is voor de groei en voortplanting van plankton en andere mariene 

organismen. Golven helpen ook bij het zuurstofrijk maken van het water, wat 

belangrijk is voor de overleving van vissen en andere zeedieren. De constante 

beweging van golven helpt bij het voorkomen van de ophoping van sediment, wat 

schadelijk kan zijn voor mariene ecosystemen. (Bauhaus, z.d.) 

Echter, golven kunnen ook negatieve effecten hebben op het zeeleven. Grote golven 

kunnen kusterosie veroorzaken, wat het leefgebied van mariene organismen kan 

verstoren en hun voedselbronnen kan beschadigen. Tsunami's kunnen aanzienlijke 

schade toebrengen aan koraalriffen en andere mariene ecosystemen, die jaren nodig 

hebben om te herstellen. Golven kunnen ook de migratiepatronen van zeedieren 

verstoren en het voor hen moeilijk maken om voedsel en onderdak te vinden. 

(Potters, 2018) 

3.5.2 Effecten van oceaangolven op menselijke activiteiten 

Oceaangolven kunnen aanzienlijke gevolgen hebben voor menselijke activiteiten, 

waaronder kusterosie, schade aan eigendommen en verlies van mensenlevens. 

Grote golven kunnen kusterosie veroorzaken, wat schade aan eigendommen kan 

veroorzaken en het toerisme kan verstoren. Tsunami's kunnen aanzienlijke schade 

toebrengen aan kustgemeenschappen en leiden tot verlies van mensenlevens. 

Golven kunnen ook invloed hebben op de scheepvaart- en offshore-industrie, 

waardoor het moeilijk wordt voor schepen om te navigeren en offshore-installaties 

stabiel te blijven. Daarnaast kunnen golven een bron van hernieuwbare energie zijn 

door middel van golfkracht, waarmee elektriciteit kan worden opgewekt. Hun energie 

kan ook direct worden benut door schepen om te helpen bij de voortstuwing, precies 

wat FinEShiP probeert te bewijzen en te bereiken. 
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3.5.3 De impact van oceaangolven op schepen 

Oceaangolven kunnen een aanzienlijke impact hebben op schepen, waarbij ze 

invloed hebben op hun stabiliteit, snelheid en algehele veiligheid. Het gedrag van 

golven kan sterk variëren, afhankelijk van factoren zoals windsnelheid en -richting, 

waterdiepte en de vorm en grootte van het schip. Het begrijpen van deze factoren is 

van cruciaal belang voor scheepsontwerpers en -exploitanten, omdat het hen kan 

helpen hun schepen te optimaliseren voor specifieke operationele omstandigheden 

en het risico op ongevallen en schade aan het schip en de lading kan verminderen. 

3.5.3.1 Impact op stabiliteit 

Een van de meest significante effecten van oceanische golven op schepen is hun 

impact op stabiliteit. Golven kunnen aanzienlijke rollende, stampende en dompende 

bewegingen veroorzaken, die van invloed kunnen zijn op het evenwicht en de 

stabiliteit van het schip. Grote golven kunnen het schip van zij naar zij laten rollen, 

terwijl stamp- en dompbewegingen ervoor kunnen zorgen dat het schip stijgt en 

daalt. Deze bewegingen kunnen met name gevaarlijk zijn voor schepen die lading 

vervoeren, omdat ze ervoor kunnen zorgen dat de lading verschuift en mogelijk het 

schip kan doen kapseizen. Om de effecten van golven op de stabiliteit van het schip 

te verminderen, maken scheepsontwerpers gebruik van verschillende technieken en 

technologieën, zoals ballastsystemen, stabilisatoren en rompontwerpen 

geoptimaliseerd voor specifieke golfomstandigheden. Ballastsystemen stellen 

schepen in staat om hun gewichtsverdeling aan te passen om te compenseren voor 

veranderende golfomstandigheden, terwijl stabilisatoren de rollende en stampende 

bewegingen van het schip kunnen verminderen. Rompontwerpen die functies 

bevatten zoals bulbous bows en wave-piercing ontwerpen kunnen ook helpen om de 

impact van golven op de stabiliteit van het schip te verminderen. In het geval van 

FinEShiP is deze instabiliteit precies wat we willen. Het FinEShiP-model is ontworpen 

om de energie die aanwezig is in de beweging van de golven te benutten door zoveel 

mogelijk energieoverdracht te ondergaan. FinEShiP maakt gebruik van deze energie 

om zichzelf voort te stuwen door het water. 

3.5.3.2 Impact op snelheid en efficiëntie 

Oceaangolven hebben invloed op de snelheid en efficiëntie van schepen. Golven 

kunnen weerstand veroorzaken, waardoor schepen vertragen en het 
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brandstofverbruik toeneemt. Bovendien kunnen golven ervoor zorgen dat schepen 

afwijken van hun geplande koers, wat kan leiden tot langere vaartijden en hogere 

kosten. Om snelheid en efficiëntie te optimaliseren onder golfomstandigheden, 

kunnen scheepsoperators hun snelheid en koers aanpassen om te profiteren van 

gunstige golfpatronen. Bijvoorbeeld, een schip dat met de golven meevaart, zal 

minder weerstand ondervinden en mogelijk een hogere snelheid kunnen handhaven 

dan een schip dat tegen de golven in vaart. Scheepsoperators kunnen ook hun route 

aanpassen om gebieden met bijzonder ruwe of ongunstige golfomstandigheden te 

vermijden, wat de efficiëntie en veiligheid van hun operaties kan verbeteren. In het 

geval van FinEShiP zullen de golven een positieve invloed hebben op de snelheid en 

efficiëntie, omdat de energie van de golven wordt benut om zowel de snelheid als de 

efficiëntie aanzienlijk te verhogen door extra voortstuwing, waardoor zowel de 

reissnelheid wordt verhoogd als het brandstofverbruik wordt verminderd. 

3.5.3.3 Oceaangolven impact op veiligheid 

Tot slot kunnen oceaangolven ook de veiligheid van schepen beïnvloeden in extreme 

omstandigheden. Grote golven kunnen aanzienlijke schade toebrengen aan schepen 

en hun lading, en zelfs kleinere vaartuigen doen kapseizen. Om het risico op schade 

te beperken en de veiligheid van de bemanning en de lading te waarborgen, kunnen 

schepen maatregelen nemen zoals het verminderen van de snelheid, het aanpassen 

van de koers of het zoeken van beschutting in de haven tijdens bijzonder ruw weer. 

Het aspect van veiligheid wordt niet getest in het geval van FinEShiP, omdat dit 

buiten het doel van FinEShiP valt. Het FinEShiP-model wordt niet uitgerust met 

bemanning of lading, het heeft als enig doel de algehele scheepsefficiëntie te 

verhogen door de kracht van de oceaangolven te benutten. Het veiligheidsaspect zal 

in latere testfasen van FinEShiP opnieuw worden beoordeeld. 

3.6 Conclusie 

Het onderzoek dat is uitgevoerd voor dit hoofdstuk laat zien wat er gegenereerd moet 

worden. Het toont ook het verschil tussen de soorten oceaangolven en hun 

respectieve impact, evenals een link naar FinEShiP en hoe het bepaalde kenmerken 

zal benutten om het reizen per schip te verbeteren. Voor AMAiWave zal een 

combinatie van Deining- en windgolven worden gegenereerd via kunstmatige golf 

opwekking. Dit zijn de meest voorkomende soorten oceaangolven en degene die 

belangrijk zullen zijn in de ontwikkeling van FinEShiP. De volgende stap is om te 
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onderzoeken welke methoden het meest geschikt en praktisch zijn om deze golven 

te genereren in een testbad. 
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4 Golfslagbaden en sleeptanks in wetenschappelijk gebruik 
 

Als onderdeel van het onderzoek is er een literatuurstudie uitgevoerd om bedrijven te 

onderzoeken die golfslagbaden bouwen voor testdoeleinden en wetenschappelijk 

gebruik. Dit varieert van sleeptanks en golfslagbaden voor het testen van schepen tot 

tanks die worden gebruikt om de golven zelf te bestuderen. Dit om te achterhalen 

wat er beschikbaar is en welke technologieën worden gebruikt bij het bouwen van 

golfslagbaden voor deze doeleinden. Dit hoofdstuk zal proberen uit te leggen wat 

deze faciliteiten doen, welke producten ze aanbieden en welke technologieën ze 

gebruiken. Dit onderzoek is nodig om te kijken of een van hun technologieën als 

basis kan dienen en kan worden omgezet in werkende prototypes of ideeën die 

kunnen worden gebruikt bij het bouwen, ontwerpen en verbeteren van AMAiWave. 

 

4.1 Een korte geschiedenis van golfslagbaden en sleeptanks voor 

wetenschappelijk gebruik 

Golfslagbaden zijn kunstmatige waterbassins die voornamelijk zijn ontworpen voor 

het bestuderen van golven. Aanvankelijk werden golfslagbaden gebruikt voor 

recreatieve doeleinden, maar ze wonnen geleidelijk aan populariteit als 

wetenschappelijke onderzoeksfaciliteiten. Geavanceerde golf opwekkingssystemen, 

waaronder pneumatische, hydraulische en computergestuurde generatoren, werden 

geïntegreerd in deze baden. Onderzoekers maakten gebruik van golfslagbaden om 

golfpatronen, interacties en hun impact op kust structuren en maritieme voertuigen te 

bestuderen. Sleeptanks, ook wel hydrodynamische laboratoria genoemd, zijn 

gespecialiseerd in het bestuderen van de hydrodynamica van schepen en mariene 

voertuigen. Ze zijn uitgerust met geavanceerde meetinstrumenten en golfopwekkers. 

De geschiedenis van sleeptanks gaat terug tot het einde van de 19e eeuw, toen 

William Froude de eerste tank in Engeland bouwde. Froude's sleeptank maakte 

gecontroleerde studie van scheepsmodellen mogelijk, met de nadruk op weerstand, 

voortstuwing en zeegedrag. (Slade, 1998) Gedurende de 20e eeuw evolueerden 

sleeptanks met technologische vooruitgang, waarbij elektrische meetsystemen en 

golfopwekkers werden geïntegreerd. Deze tanks maakten nauwkeurige 

gegevensverzameling mogelijk en simulatie van realistische zeegesteldheid. 

Onderzoekers maakten gebruik van sleeptanks om de hydrodynamica van schepen 
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te bestuderen, vaartuigontwerp te optimaliseren en het gedrag van mariene 

voertuigen in verschillende scenario's te verkennen. Moderne sleeptanks maken 

gebruik van geavanceerde technologieën zoals computergestuurde systemen, 

stromingsvisualisatietechnieken en hogesnelheidscamera's. Deze hulpmiddelen 

maken gedetailleerde gegevensverzameling mogelijk en dragen bij aan de 

vooruitgang van de scheepsbouw, oceaanbouwkunde en maritiem onderzoek.  

 

4.2 JBA Trust 

JBA Trust is in 2011 opgericht als een onafhankelijke liefdadigheidsorganisatie die 

onderzoek ondersteunt en de ontwikkeling van kennis en vaardigheden op het 

gebied van milieurisicobeheer, met name in een wateromgeving, bevordert.  

4.2.1 Portable wave tank 

De portable wave tank is gebouwd om de prestaties van kustverdedigingssystemen 

onder verschillende golfomstandigheden te laten zien. Het is gebouwd door een 

team van postdoctorale studenten aan het Fluïde Dynamics Centre voor Doctorale 

Training, gevestigd aan de Universiteit van Leeds. De tank is gemaakt van 10 mm 

dikke acrylaat-platen die aan elkaar zijn verbonden met acryllijm, waardoor een klein 

bassin ontstaat met de afmetingen 1.500 x 200 x 400 mm. De golfopwekker werkt 

met een peddel en wordt aangedreven door een handzwengel. In latere versies van 

de portable wave tank werd de handzwengel vervangen door een kleine elektrische 

motor. Aan de achterkant van de tank is de mogelijkheid opgenomen om 

verschillende vormen van kustverdedigingssystemen te plaatsen en zo te 

observeren. 

 

Figuur 12: JBA-trust portable wavetank met elektrische motor 

Bron: (JBA-trust, 2015) 



27 

4.2.2 JBATrust en AMAiWave 

De draagbare golftank van JBA Trust is het begin van een idee. Dit systeem is erg 

eenvoudig en gebouwd voor een ander doel dan AMAiWave. Het was echter de 

eerste golftank die werd bestudeerd en daarmee vormde het de beginfase van 

AMAiWave. Het eerste beeld van AMAiWave leek sterk op het JBA-systeem. Het 

uiteindelijke ontwerp van AMAiWave maakt gebruik van hetzelfde basisconcept als 

JBA, namelijk een peddelstijl-golfgenerator, maar dan omgekeerd voor AMAiWave. 

 

4.3 Edinburgh Designs 

Edinburgh Designs maakt hydrodynamische testapparatuur en is gespecialiseerd in 

het ontwerpen, fabriceren en installeren van een breed gamma aan golfopwekkers 

sinds 1987. In de afgelopen acht jaar heeft Edinburgh Designs veel golftanks met 

meerdere peddels geïnstalleerd, met in totaal meer dan 700 peddels wereldwijd. Ze 

hebben een reeks golfopwekker ontwerpen ontwikkeld die robuuste mechanische 

systemen combineren met een geavanceerde digitale controller die speciaal is 

ontworpen voor golftanks. Aangezien al hun klanten verschillende onderzoeksdoelen 

hebben, worden de ontwerpen voortdurend aangepast en verbeterd. Edinburgh 

Designs biedt een unieke combinatie van bewezen technologie en innovatie op basis 

van eerdere ervaringen. (‗Edinburgh Designs Ltd., z.d.) 

4.3.1 Geschiedenis 

Edinburgh Designs heeft een zeer uitgebreide geschiedenis. Enkele hoogtepunten 

zijn: In 1976 construeerde professor Stephen Salter en zijn team aan de Universiteit 

van Edinburgh de eerste multi-peddelabsorberende golftank om het prototype van 

het hernieuwbare 'Duck'-apparaat te testen, zoals te zien in Figuur 13.  
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Figuur 13: Salter's Duck 

Bron: (Martin Bond, z.d.) 

In de daaropvolgende jaren werden er verschillende tanks gecreëerd, waaronder een 

dubbelzijdige tank en aanvullende modellen. Opmerkelijke ontwikkelingen zijn onder 

andere de eerste golfopwekker in 1990, een commerciële brede tank in 1993 en een 

brede tank met een tweedimensionale kar in 1996. De eerste golfpeddel die in staat 

was om aanhoudende golven van 1 meter te produceren in 1999. In 2000 werd er 

een multi-peddel golfopwekker ontworpen voor het genereren van golfeffecten in een 

pretpark. In 2002 ontwikkelde Edinburgh Designs het besturingssysteem voor de 

eerste Pelamis prototype, een golfenergie generator. In de jaren daarna werden er 

verschillende tanks en faciliteiten gebouwd voor verschillende universiteiten en 

instellingen over de hele wereld, wat heeft bijgedragen tot een aanzienlijke 

vooruitgang op het gebied van maritieme testmogelijkheden. Deze ontwikkelingen 

hebben onderzoekers en wetenschappers in staat gesteld om een breed scala aan 

experimenten en studies uit te voeren met betrekking tot golven, stromingen en 

maritieme techniek. (‗Edinburgh Designs‘, z.d.) 

4.3.2 Technologie 

Bij Edinburgh Designs bieden ze verschillende producten en diensten aan. In dit 

gedeelte worden ze opgesomd. Er wordt  basisinformatie gegeven en besproken of 

ze bruikbaar zijn voor AMAiWave of niet. 

4.3.2.1 Flap oceaangolf generators 

Dit is wat Edinburgh Designs hun standaard golfopwekkers met peddel noemen. 

Volgens hun website kunnen deze golven genereren tot een hoogte van 1 meter van 
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piek tot dal en ze zijn ontworpen volgens de specificaties van de klant. De breedte en 

hoogte van de flap kan worden aangepast aan de golfspecificaties van een tank. De 

peddels kunnen afzonderlijk worden geïnstalleerd in smalle tanks of meerdere 

flappen kunnen samen worden gebruikt in bredere tanks om schuine golven te 

creëren of dwarsgolven te absorberen. (Edinburgh Designs, z.d.) Dit ontwerp is 

uiteindelijk wat AMAiWave is geworden. Het Edinburgh-systeem is veel complexer 

dan AMAiWave, maar het fundamentele idee is hetzelfde. Een peddel die aan de 

onderkant is verbonden met een scharnier en heen en weer beweegt om golven te 

genereren. Edinburgh Designs heeft hun versie met krachtterugkoppeling of 

positiebesturingssystemen, die op dit moment veel te complex zijn voor AMAiWave. 

Beide systemen zijn de moeite waard om in de toekomst te bekijken. 

4.3.2.2 Piston coastal wave generators 

Edinburgh Designs zuiger golfopwekkers zijn geschikt voor het genereren van 

ondiepe watergolven voor onderzoek naar kustspecifieke omgeving en het testen 

van structuren nabij de kust. Deze maken gebruik van een verplaatsingstechniek die 

een perfecte vlakke zuigerbeweging mogelijk maakt zonder dat er een teruglopende 

golf wordt gegenereerd. De pistonbeweging is ideaal geschikt voor het genereren 

van kustgolvenof ondiep watergolven. Piston golfopwekkers kunnen worden gebruikt 

in tanks met sediment of troebel water, omdat er geen afdichtingen, scharnieren of 

lagers in contact komen met het water.  
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Figuur 14: Edinburgh Designs zuiger golfopwekker geïnstalleerd in golfgoot 

Bron: (Edinburgh Designs, 2016) 

Zuiger golfopwekkers kunnen geleverd worden als units die passen aan het einde 

van een stromingskanaal, zoals te zien in Figuur 14. Ze kunnen ook geleverd worden 

als zelfstandige 4-zuiger modules die na installatie door de gebruiker 

herconfigureerbaar zijn. (‗Edinburgh Designs‘, z.d.) Voordat er enig onderzoek 

plaatsvond, was een van de oorspronkelijke ideeën voor AMAiWave een 

golfgenerator gebaseerd op een vergelijkbaar zuigersysteem. Het was bedoeld om te 

kunnen werken met lineaire actuatoren, welke voorzien zijn door Anke Kuypers, en 

op een vergelijkbare manier golven te genereren. Uiteindelijk is dit idee verworpen 

ten gunste van de haalbaardere peddel generator. 

4.3.2.3 Golf genererende software 

Edinburgh Designs heeft een reeks softwaretools ontwikkeld die specifiek zijn 

ontworpen voor het uitvoeren van experimenten in een golftank. Dit stelt de gebruiker 

in staat om via een grafische interface de golven te specificeren die in een 

experiment gebruikt moeten worden. De software geeft vervolgens de golfgegevens 

weer in een open XML-gebaseerd bestandsformaat dat geoptimaliseerd is voor het 

laden in de Wave Runtime van Edinburgh Designs, waar het in een golftank kan 

worden uitgevoerd. Golfgegevens die zijn vastgelegd met golfsensoren kunnen 
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teruggevoerd worden naar de software voor analyse en, indien nodig, om correcties 

aan te brengen voor tankeffecten in de gegenereerde golven. (‗Edinburgh Designs‘, 

z.d.) Dit is het hoogtepunt van kunstmatige golfgeneratie, de mogelijkheid om 

software te gebruiken om de vorm, grootte, snelheid, enzovoort van een golf te 

regelen. Echter de technische en technologische vereisten voor het ontwikkelen van 

dergelijke software liggen momenteel buiten het bereik van het FinEShiP 

onderzoeksteam. Om deze reden is het onderzoek naar golf genererende software 

tot een minimum beperkt gebleven en werd het meer beschouwd als een blik in de 

toekomst dan als daadwerkelijke bruikbare concepten. 

4.3.2.4 Sleepkarren en rijbruggen 

Sleepkarren worden op rails boven de tank gemonteerd en worden gebruikt om 

modellen door het water te trekken of ze in een vooraf bepaalde positie ten opzichte 

van de golven te houden. Op grotere tanks kunnen dit meelopende karren zijn waar 

de onderzoekers op kunnen werken terwijl het experiment plaatsvindt, zoals te zien 

in Figuur 15. Smallere karren zijn meestal uitgerust met kleine bruggen waar het 

model aan bevestigd kan worden. (‗Edinburgh Designs‘, z.d.) 

 

Figuur 15: Edinburgh Designs beverrijdbare sleepkar 

Bron: (Edinburgh Designs, 2016) 
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Dit zal een uitbreiding of upgrade zijn voor AMAiWave. Uiteindelijk zal er behoefte 

zijn om het FinEShiP-model in een vooraf bepaalde positie in de AMAiWave-tank te 

houden. Dit type apparatuur zal op een later tijdstip worden gebouwd. Op dit moment 

wordt er een vereenvoudigd systeem gebruikt met bevestigingspunten en touw om 

FinEShiP stil te houden. Dit is een eenvoudige oplossing die in de toekomst moet 

verbeterd worden. 

4.3.2.5 Golfgoten 

Golfgoten zijn lange smalle tanks waarin onderzoekers kunstmatige golven kunnen 

creëren voor verschillende onderzoeksdoeleinden. Edinburgh Designs heeft 

verschillende golfgoten, stroom- en kantelbare gootbakken ontworpen en 

geïnstalleerd. De specificaties van de tank kunnen worden aangepast aan de eisen 

van de gebruiker en kunnen variëren van een eenvoudige educatieve goot tot 

recirculerende stroomkanalen. (‗Edinburgh Designs‘, z.d.) Deze soort tanks is 

specifiek bedoeld voor de studie van golven, niet voor de studie van 

scheepsmodellen. Het kan worden aangenomen dat als de afmetingen van de tank 

worden aangepast, het testen van scheepsmodellen in een golfgoot mogelijk zou 

zijn. 
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4.3.2.6 Stroming, golven en wind tanks 

Edinburgh Designs produceert hydrodynamische testtanks die stroming, golven en 

wind combineren. Ze hebben propellers in behuizingen ontworpen en geïnstalleerd in 

golfgoten en brede tanks. Hun grootste tank tot nu toe is de Edinburgh University 

stroomtank met een capaciteit van 28 m³/s, zoals te zien in Figuur 16. Ze zijn 

gespecialiseerd in het ontwerpen en in bedrijf stellen van apparatuur die voldoet aan 

de specificaties van de klant.(‗Edinburgh Designs‘, z.d.) 

 

Figuur 16: Edinburgh Designs stroom tank 

Bron: (Edinburgh Designs, 2016) 

Deze apparatuur is bedoeld om waterstroming te meten en de invloed van getijden 

en golven na te bootsen. Meestal worden ze gebruikt om statische modellen te 

testen. Het zou interessant zijn om FinEShiP in zo'n tank te testen, maar dit is niet 

nodig. Het FinEShiP-team heeft toegang tot een natuurlijk meer waarin vergelijkbare 

omstandigheden (voornamelijk beïnvloed door wind) al bestaan. Op dit moment is 

het niet nodig om deze effecten nauwkeurig te genereren in een aparte testfaciliteit. 

AMAiWave zal een nauwkeurige benadering van deze omstandigheden produceren 

die voldoet voor dit onderzoek, voor nu. 

4.3.2.7 Golfsensoren 

Een golfsensor is een apparaat dat golfhoogtes meet met verschillende 

nauwkeurigheidsgraden. De Edinburgh Designs Wave Gauge Controller meet 

signalen van maximaal acht golfsensoren. Meerdere golfsensor controllers kunnen 

aan het systeem worden toegevoegd, waardoor tot wel 120 volledig 
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gesynchroniseerde sensoren kunnen worden aangesloten. Kalibratie en configuratie 

worden verzorgd door een Windows-gebruikersinterface. ('Edinburgh Designs‘, z.d.) 

 

 

Figuur 17: Edinburgh Designs Golfmeter 

Bron: (Edinburgh Designs, 2016) 

Het idee om golfhoogtes te meten is al besproken binnen het FinEShiP-team. Het 

idee is om een golfhoogte meter te gebruiken om de hoogtes in het meer te meten, 

zodat de ideale tijden voor tests kunnen worden bepaald en het gedrag van het meer 

in kaart kan worden gebracht. Dit maakt deel uit van de bachelorproef van een 

andere student.  

4.3.2.8 Stranden en beweegbare vloeren 

Edinburgh Designs heeft veel stranden ontworpen en gebouwd om de golven die 

worden gegenereerd door hun golfsystemen te absorberen. Het ontwerpen van 

stranden is een complex proces en moet al in de conceptfase van de tank worden 

meegenomen. In de loop der jaren heeft Edinburgh Designs vele succesvolle 

stranden gebouwd en hebben ze veel kennis opgedaan over hoe stranden kunnen 

worden ontworpen volgens de eisen van de gebruiker. (‗Edinburgh Designs‘, z.d.) 

Zoals vermeld in hoofdstuk 3.3.5 moet iets vergelijkbaarworden opgenomen in 

AMAiWave om reflectie tegen te gaan. Het basisidee hiervoor is het opnemen van 
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een glooiend oppervlak in de buurt van de achterkant van het bassin dat de energie 

van de golven dempt en ervoor zorgt dat ze niet tegen de achterwand van het bassin 

reflecteren. Maar zoals eerder vermeld, kan dit pas worden gebouwd wanneer 

AMAiWave volledig operationeel is. 

4.3.2.9 Recreatie golven 

Edinburgh Designs heeft veel recreatieve toepassingen ontworpen en geïnstalleerd, 

waaronder surf-wave-zwembaden, snelle rivierattracties en andere attracties zoals in 

een pretpark. Er zijn andere bedrijven gespecialiseerd in het bouwen van dit soort 

systemen. Deze bedrijven en hun systemen zijn uitgebreid onderzocht en worden 

besproken in hoofdstuk 5. 

4.3.3 Edinburgh Designs en AMAiWave 

Zoals duidelijk naar voren komt in hoofdstuk 4.3 heeft Edinburgh Designs een zeer 

uitgebreid assortiment als het gaat om het bouwen van testomgevingen voor golf 

gerelateerd onderzoek. Hoewel dit interessant is en er veel van te leren valt, valt een 

groot deel ervan buiten het bereik van AMAiWave. Bijvoorbeeld hun golf software, de 

technische vereisten om iets vergelijkbaars voor AMAiWave te maken zijn niet 

haalbaar binnen de gegeven tijd en de beschikbare middelen. Echter, in een latere 

fase zou dit misschien wel mogelijk zijn. De twee meest interessante producten zijn: 

de Flap Ocean Wave Generators en de Piston Coastal Wave Generators. Beide 

systemen zijn overwogen als opties voor AMAiWave. Het uiteindelijke ontwerp werd 

een peddel-generator, die vergelijkbaar is met Edinburgh‘s flap ocean wave 

generator.  

 

4.4 Department of Mechanical Engineering University of Louisiana at 

Lafayette 

Om de golfbeweging in de Golf van Mexico beter te begrijpen en de oceaan- en 

golfenergie in die golf verder te benutten, is er een golfenergie- en 

technologielaboratorium opgericht aan de UL Lafayette. (Liu e.a. 2012) Ze hebben 

een peddel golfgenerator gebouwd om deze golfbewegingen en 

oceaanomstandigheden in de Golf van Mexico na te bootsen. 
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4.4.1 Hun golfgenerator 

Om golfprofielen te genereren die voldoen aan de gespecificeerde geometrische 

eisen en dynamische overeenkomsten, is een mechanisme ontworpen dat een 

soepele beweging aan de golfklep kan bieden, zoals te zien in Figuur 18. Twee 

aandrijfstangen, die een cirkelvormige beweging maken, brengen de beweging over 

op de flap via twee verbindingsarmen. Belangrijke componenten van het ontworpen 

golfgeneratiesysteem zijn het overbrengingssysteem, het golfgeneratiemechanisme 

en de absorptiestructuur. (Liu e.a. 2012) 

 

 

Figuur 18: Flap golfgenerator Universiteit van Louisiana 

Bron: (Liu e.a., 2012) 

4.4.2 UL Lafayette en AMAiWave 

Het lezen van hun paper was zeer interresant en de volledige paper is te vinden in 

Bijlage 2. In vergelijking met de meeste systemen die in het onderzoek gedeelte van 

deze scriptie zijn gevonden, is de golfgenerator van UL Lafayette veel eenvoudiger 

en daardoor veel gemakkelijker te bouwen. Het ontwerp dat in dit artikel wordt 

beschreven, lijkt sterk op het oorspronkelijke idee achter AMAiWave, niet qua 

toepassing, maar meer qua uitvoering. Een eenvoudige maar goed gebouwde 
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machine die eenvoudig te bedienen is, robuust en gemakkelijk te construeren. Het 

vereist geen ingenieurs- of fysica diploma (maar zou wel handig zijn) en de gebruikte 

materialen zijn zeer gemakkelijk verkrijgbaar. Hierdoor lijkt het uiteindelijke ontwerp 

van AMAiWave sterk op dat van hen. Hoewel in het artikel wordt vermeld dat de 

golfgenerator alleen wordt gebruikt om golven te bestuderen, kan worden 

aangenomen dat deze machine ook scheepsmodellen kan testen als deze wordt 

geïmplementeerd in een bredere tank.  

 

4.5 The Hamburg Ship Model Basin (HSVA) 

Het Hamburg Ship Model Basin (HSVA) is een onderzoeks- en testcentrum gelegen 

in Hamburg, Duitsland. Het hart van de activiteiten van HSVA bestaat uit hun 

ultramoderne testtanks, die een gecontroleerde omgeving bieden voor het evalueren 

van de prestaties en veiligheid van scheepsmodellen. Uitgerust met geavanceerde 

meetinstrumenten, golfgeneratoren en sleepkarren stellen deze tanks ingenieurs en 

onderzoekers in staat om realistische omstandigheden te simuleren en het 

hydrodynamisch gedrag van schepen te bestuderen. 

4.5.1 Geschiedenis 

HSVA, of Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt, heeft een rijke geschiedenis in 

onderzoek en innovatie op het gebied van scheepsbouw. Opgericht in 1913 heeft 

HSVA  altijd vooropgelopen in hydrodynamische tests en de ontwikkeling van 

maritieme technologie. Gedurende haar geschiedenis heeft HSVA voortdurend de 

grenzen verlegd op het gebied van scheepsontwerp en prestatiebeoordeling. De 

testtanks en geavanceerde meetinstrumenten bieden een gecontroleerde omgeving 

voor het beoordelen van het hydrodynamisch gedrag, de stabiliteit en de veiligheid 

van scheepsmodellen. De expertise en het onderzoek van HSVA strekken zich uit tot 

ver buiten scheepsontwerp en omvatten gebieden zoals offshore engineering, 

hernieuwbare energiesystemen en milieu-impactbeoordelingen. Door samen te 

werken met scheepswerven, scheepsarchitecten en maritieme organisaties over de 

hele wereld heeft HSVA aanzienlijk bijgedragen aan vooruitgang in 

scheepsbouwtechnieken, efficiëntie en duurzaamheid. In de loop der jaren is HSVA 

uitgegroeid tot een wereldwijd centrum voor maritiem onderzoek en innovatie. Hun 

nauwgezette benadering van hydrodynamische tests, toewijding aan excellentie en 

voortdurende streven naar technologische vooruitgang hebben hun reputatie als 
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toonaangevende instelling in het veld versterkt. Vandaag de dag blijft HSVA zich 

inzetten voor het vergroten van kennis en expertise op het gebied van scheepsbouw, 

hydrodynamica en aanverwante disciplines. Door traditie te combineren met 

vooraanstaand onderzoek blijft HSVA de toekomst van de maritieme industrie 

vormgeven en innovatie stimuleren op het gebied van scheepsontwerp, veiligheid en 

prestaties. 

4.5.2 Technologie 

HSVA beschikt over verschillende technologieën die worden gebruikt voor het testen 

van scheepsmodellen, variërend van reguliere sleeptanks tot apparatuur voor 

cavitatie tests. Hoewel hun onderzoek naar cavitatie apparatuur zeer interessant is 

vanuit een technisch oogpunt, heeft het zeer weinig overlap met het onderzoek van 

FinEShiP en AMAiWave, dus zal hier niet verder op ingegaan worden. 

4.5.2.1 Sleeptanks 

Bij HSVA zijn er twee sleeptanks. Dit zijn multifunctionele testfaciliteiten voor 

hydrodynamische modeltests. In de bassins worden kleine, grote, langzame en 

snelle modellen getest. Testapparatuur voor allerlei soorten modeltests in stilstaand 

water en golven is standaard beschikbaar. HSVA gebruikt de sleeptanks al vele jaren 

en zorgt voor de hoogste kwaliteit op het gebied van nauwkeurigheid en 

herhaalbaarheid.(HZSVA, z.d.-a) Hun grote sleeptank heeft afmetingen van 300 m bij 

18 m met een waterdiepte van 5,6 m en kan modellen tot 15 m behandelen. Het is 

uitgerust met: 

 Hoofd sleepkar met dwars sleepkar 

 Dubbele-flap golfmaker aan de korte zijde 

 Slangtype golfmaker aan de lange zijde 

 CPMC (gecomputeriseerde planaire bewegings carriage) 

 Open water schroefdynamometer 

 Stranden voor golfdemping 

 Portaalkraan 8 ton 

Hun kleinere sleeptank, zoals te zien in Figuur 19, heeft afmetingen van 80 m bij 5 m 

met een waterdiepte van 2,35 m. Het is ook uitgerust met een sleepkar en een 

slangtype golfmaker. 

 

 

 



39 

 

 

 

 

Figuur 19: HSVA kleine sleeptank 

Bron: (HSVA, z.d.) 

Deze sleeptanks zijn wat AMAiWave uiteindelijk zal worden, zij het op een veel 

kleinere en eenvoudigere schaal. De slang golfmaker is in wezen een rij 

computergestuurde flap-type golfmakers. Dit is op schaal te groot voor AMAiWave. 

Hun dubbele flap golfmaker heeft hetzelfde idee als AMAiWave, maar bij hen is deze 

computer gestuurd, wat op dit moment niet haalbaar is voor AMAiWave. Maar waar 

zij er twee naast elkaar hebben, zal AMAiWave er één hebben voor de hele tank. 

4.5.2.2 Ijstank 

HSVA doet al meer dan 25 jaar ijsonderzoek. Een luchtgekoeld systeem genereert 

luchttemperaturen tot -20°C, waardoor het zoute water bevriest met een snelheid van 

ongeveer 2 mm/uur. De mechanische eigenschappen van het modelijs zijn correct 

geschaald om de natuurlijke ijsbrekingsprocessen te simuleren. Een geavanceerde 

techniek om de mechanische eigenschappen van het ijs te verbeteren, is ontwikkeld 

en gepatenteerd door HSVA. Een motorisch aangedreven sleepkar kan met een 

snelheid tot 3 m/s rijden en levert een trekkracht van 50 KN. Een dwarsligger is 

geïnstalleerd op de hoofdkar. Beide karren samen maken het mogelijk om offshore 

constructies of drijvende vaartuigen in een gecombineerde en computergestuurde x-

y-beweging door het ijsveld te laten bewegen. Hierdoor is het mogelijk om ijs afdrijf 
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scenario's met langzame of snelle veranderingen van de ijs afdrijving richting te 

simuleren, waarbij het modelijsveld stationair wordt gehouden. Bovendien kan de ijs 

bassin worden gebruikt als ondiep water tank. (HZSVA, z.d.) Het ijs gerelateerde is 

niet wat dit interresant maakt, maar de tank is opgezet als een sleeptank met ijs-

testmogelijkheden. Dit betekent dat het een golfopwekker bevat, meer specifiek een 

flap-type golfopwekker gebouwd door een bedrijf genaamd VTI. VTI wordt besproken 

in hoofdstuk 4.6. 

4.5.3 HSVA en AMAiWave 

Tijdens het onderzoek naar HSVA werd het duidelijk dat wat zij doen op een grotere 

schaal en buiten het bereik ligt van AMAiWave op dit moment. Het was echter een 

interessante leerervaring om te ontdekken hoe een professioneel 

onderzoeklaboratorium hun testen uitvoert en hoe hun testapparatuur is opgebouwd. 

Tijdens het onderzoek naar HSVA kwam het bedrijf VTI naar voren. VTI is een 

ingenieursbureau en vergelijkbaar met Edinburgh Designs. Ze zullen besproken 

worden in hoofdstuk 4.6. 

4.6 VTI 

VTI is een wereldwijd ingenieursbureau dat gespecialiseerd is in de ontwikkeling van 

op maat gemaakte testsystemen.  

4.6.1 Geschiedenis 

VTI is opgericht in 2000 om gespecialiseerde ondersteuning te bieden aan de R&D-

afdelingen van bedrijven en onderzoekscentra. Ze hebben momenteel een ervaren  

team met een internationale aanwezigheid en meer dan honderd succesvolle grote 

projecten voltooid in de sectoren van onder andere automotive, luchtvaart, spoorweg 

en golf opwekking. Hun faciliteiten in het Parque Leganés Tecnológico, gelegen in 

Madrid Spanje met 2300 m² aan kantoor- en testgebouwen, stellen hen in staat om 

de ontwikkeling van de projecten af te ronden voordat ze worden geïntegreerd in de 

faciliteiten van de klant. Deze projecten variëren van grote crash laboratoria of golf 

opwekkingssystemen tot kleine component cycli of kwalificatie rigs. Hun klantenkring 

varieert van R&D- en testafdelingen van kleine, middelgrote en grote bedrijven tot 

onderzoekcentra en universiteiten. Ze leveren zowel aan binnenlandse als 

internationale markten. (VTI, z.d.) 
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4.6.2 Technologie 

VTI heeft naast het maken van golf opwekkingssystemen ook afdelingen voor 

luchtvaart, automotive, spoorweg en golflaboratoria. In dit gedeelte zal de focus 

liggen op hun golflaboratoria. De andere afdelingen zijn bekeken uit 

nieuwsgierigheid, maar zullen hier niet worden besproken omdat ze niet direct 

relevant zijn voor AMAiWave. 

4.6.2.1 Multi-directionele golfopwekker 

De multi-directionele golfopwekker bestaat doorgaans uit een reeks onafhankelijk 

bestuurde peddels of zuigers die zich op verschillende posities rondom de omtrek 

van de golf bassin bevinden. Deze peddels of zuigers kunnen worden aangepast om 

golven met verschillende amplitudes, frequenties en richtingen te creëren. Als 

voorbeeld, de multi-directionele golfopwekker die VTI heeft geïnstalleerd voor 

CEDEX, zoals te zien in Figuur 20, bestaat deze uit 64 zuiger-type peddels van 2 m 

hoog en 0,45 m breed. Het kan golven genereren tot 0,7 m hoog met perioden 

tussen 0,5 en 5 s. De generator maakt gebruik van de nieuwste versie van de golf 

opwek software AwaSys®. AwaSys® is ontworpen door de Universiteit van Aalborg 

en wordt besproken in hoofdstuk 4.7.2Error! Reference source not found.. Onder 

de hoge prestaties kan worden opgemerkt dat het in staat is om alle soorten 

regelmatige en onregelmatige golven te genereren.(VTI, z.d.-a) 

 

Figuur 20: VTI installeert een multi-directionele golfopwekker voor CEDEX 
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Bron: (VTI, 2020) 

In het algemeen biedt VTI hun systemen aan met 3D actieve absorptie van de 

gereflecteerde golven, volledig configureerbaar via software. Er is een mogelijkheid 

voor peddelbeweging in flap-, gecombineerde-, zuiger- of slangenmodus. Deze 

technologie en configuratie kunnen worden aangepast aan de wensen van de klant. 

Er is een mogelijkheid voor zowel droge achterkant als natte achterkant bediening. 

Gebruik makend van actuatoren met real-time gesloten-lus regeling met uitstekende 

trackingkwaliteit. En het kan worden aangedreven met elektrische of hydraulische 

systemen. (VTI, z.d.-b) 

4.6.2.2 Golfgoten 

VTI biedt ook hun versie van een golfgoot aan. Deze kunnen worden geconstrueerd 

met zuiger- of flapgolfmakers. Een combinatie van beide is ook mogelijk. En zoals 

gebruikelijk bij VTI, zijn zowel elektrische als hydraulische opties beschikbaar, met 

zowel droge als natte achterkant ontwerpen. VTI zegt dat deze tanks het mogelijk 

maken om allerlei soorten regelmatige en onregelmatige golven van hoge kwaliteit te 

genereren, inclusief de generatie van solitaire golven, gefocusseerde golven en door 

de gebruiker gedefinieerde golven. Op de VTI-website wordt vermeld dat ze kunnen 

worden geïnstalleerd met actieve golfabsorptie. Actieve absorptie wordt uitgelegd in 

hoofdstuk 4.6.2.3. 

 

Figuur 21: VTI-golfgoot met actieve absorptie 
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Bron: (VTI, z.d.) 

4.6.2.3 Actieve absorptie 

Zoals uitgelegd in de vorige alinea 4.6.2.2, biedt VTI actieve golf absorptie aan. 

Dit betekent dat er aan beide zijden van de tank een beweegbare peddel is, zoals te 

zien in Figuur 21, één om de golven te genereren en de andere om ze te absorberen. 

Dit systeem is omkeerbaar, zodat golven naar beide zijden van de tank kunnen 

worden gestuurd. Dit is een interessant concept, maar complex in uitvoering. Het is 

noodzakelijk om beide peddels perfect te synchroniseren, zodat ze elkaar op de 

juiste manier beïnvloeden. Als dit systeem niet perfect gesynchroniseerd is, zou het 

contraproductief zijn en zouden verschillende golven elkaar kunnen doorkruisen of 

elkaar volledig kunnen opheffen, waardoor geen bruikbare golven worden 

gegenereerd. Voor AMAiWave, althans in dit vroege stadia, is een passieve manier 

van golfdemping geschikter. Het toevoegen van een actief absorptiesysteem kan in 

de toekomst overwogen worden als de behoefte zich voordoet. Het opzetten van een 

dergelijk systeem zou echter voldoende materiaal vormen voor meerdere 

mastertheses. Het zou een behoorlijke hoeveelheid technische kennis vereisen en 

de noodzaak om software te programmeren om beide peddels te regelen. De andere 

optie zou zijn om gebruik te maken van beschikbare software zoals AwaSys®. 

AwaSys® zou dan moeten worden gelicentieerd van de Universiteit van Aalborg en 

wordt verder uitgelegd in hoofdstuk 4.7.2. Volgens de website van VTI is actieve 

golfabsorptie een optie die beschikbaar is op de meeste van hun tanks. VTI geeft 

aan dat actieve absorptie essentieel is om sterk reflecterende modellen te testen. 

4.6.2.4 Golfmeters 

VTI produceert hun eigen weerstand gebaseerde golfmeters met uitstekende 

prestaties en stabiliteit. Elke meter bestaat uit 2 dunne roestvrijstalen staven die 

ondergedompeld zijn in water. De geleidbaarheid tussen de staven varieert met de 

hoogte van het water en wordt gemeten met behulp van de juiste elektronica. De 

meters hebben een spanningsuitvoer van 0 tot 10 V met instelbare 

uitvoerversterking. Dit alles wordt geleverd in een modulair ontwerp. De elektronica 

wordt geleverd in een rek. Het rek heeft alle benodigde connectoren en schakelaars 

en wordt geleverd met 230 V AC. Het ontwerp is aanpasbaar aan de behoeften van 
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elke klant. (‗VTI‘, z.d.) Zoals uitgelegd in hoofdstuk 4.3.2.7 is het meten van de 

hoogte van de golven een onderwerp voor een andere student zijn bachelor thesis.  

4.6.2.5 Bijkomende systemen 

Dit zijn extra systemen die VTI aanbiedt. 

4.6.2.5.1 Gegevensverzameling systemen 

De gegevensverzameling systemen zijn speciaal ontworpen om te werken met de 

WaveLab gegevensverzamelings- en analysesoftware van de Universiteit van 

Aalborg. De systemen kunnen worden geconfigureerd met 16 tot 160 kanalen met 

een resolutie van 16 bits en tot 5000 samples per seconde. Ze hebben een trigger-

ingang voor synchronisatie met golf opwek apparatuur. (VTI, z.d.-d) De universiteit 

van Aalborg hun software wordt uitgelegd in hoofdstuk 4.7. 

4.6.2.5.2 Profiler 

Een profiler is een systeem dat driedimensionale metingen van dijken, zeebodems, 

enz. mogelijk maakt en hun erosie bepaalt zonder fysiek contact met het te meten 

oppervlak, in tegenstelling tot andere systemen die op de markt beschikbaar zijn. De 

metingen worden uitgevoerd met behulp van een lasersysteem. Na elke meting 

worden de resultaten aan de gebruiker gepresenteerd in de vorm van eenvoudige 

grafieken. Het systeem werkt met de EPro® software van de Universiteit van Aalborg. 

(VTI, z.d.-d) 

4.6.3 VTI en AMAiWave 

Vergelijkbaar met Edinburgh Designs, laat VTI zien wat er mogelijk is met voldoende 

tijd en middelen, meer dan wat momenteel mogelijk is. Het meest interessante deel 

bij het onderzoeken van VTI is de link met de Universiteit van Aalborg, waar 

hoofdstuk 4.7 over gaat. Hierdoor krijgen we inzicht in de diensten die ze aanbieden 

en nog belangrijker, een glimp van wat er mogelijk is door het gebruik van 

golfbesturingssoftware. 
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4.7 De universiteit van Aalborg3 

De universiteit van Aalborg is een gerenommeerde instelling voor hoger onderwijs 

gevestigd in Denemarken, gelegen in de stad Aalborg. De universiteit van Aalborg 

biedt een breed scala aan bachelor- en masteropleidingen in verschillende 

disciplines, waaronder techniek, sociale wetenschappen, natuurwetenschappen, 

geesteswetenschappen en meer. Ze hebben software speciaal ontworpen voor 

gebruik in golflaboratoria. In de volgende paragrafen worden deze programma's 

besproken. 

4.7.1 Geschiedenis 

De universiteit van Aalborg heeft een rijke geschiedenis die teruggaat tot de 

oprichting ervan in 1974. De universiteit is gevestigd in de stad Aalborg, 

Denemarken, en is uitgegroeid tot een prestigieuze instelling voor hoger onderwijs. 

Het werd opgericht als onderdeel van een nationaal initiatief om te voldoen aan de 

groeiende vraag naar geschoolde professionals in wetenschap en technologie. De 

drijvende kracht achter de oprichting van Aalborg University was de samenvoeging 

van verschillende bestaande onderwijsinstellingen. Deze omvatten het Technisch 

College Aalborg, de School voor Maatschappelijk Werk en de Technische 

Hogeschool Aalborg. Door deze instellingen te combineren, streefde de universiteit 

ernaar een samenhangende en interdisciplinaire leeromgeving te creëren die 

innovatie en samenwerking zou bevorderen. In de loop der jaren heeft Aalborg 

University haar academische aanbod, onderzoeksmogelijkheden en internationale 

samenwerkingen uitgebreid. Het heeft partnerschappen opgezet met talloze 

universiteiten en onderzoeksinstellingen over de hele wereld, waarbij interculturele 

uitwisseling wordt bevorderd en een wereldwijd perspectief wordt gestimuleerd onder 

studenten en docenten. Vandaag de dag staat Aalborg University bekend om haar 

onderzoeksresultaten en academische excellentie. Het omvat verschillende 

faculteiten, waaronder de Faculteit Ingenieurswetenschappen en 

Natuurwetenschappen, de Faculteit Geesteswetenschappen, de Faculteit Sociale 

                                            

 

3 Het deel van het onderzoek met betrekking tot Aalborg University is puur uit nieuwsgierigheid en ideeën voor de toekomst. 

AMAiWave bevindt zich nog niet op een stadium waarin golfbesturingssoftware een haalbare optie is. Het zou echter zonde zijn 

om niet naar de mogelijkheden te kijken 
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Wetenschappen en de Faculteit Geneeskunde. Sinds het begin van de jaren 2000 

heeft Aalborg University verschillende softwareprogramma's ontwikkeld die verband 

houden met het regelen en meten van golven. 

4.7.2 AwaSys® 

AwaSys® is een geavanceerd programma voor het genereren van lange en korte 

golven en actieve golfabsorptie, dat draait onder Windows. AwaSys® is de benodigde 

software om doelposities naar de golfmakers te sturen in hydraulische 

modeltestlaboratoria. AwaSys® kan worden geconfigureerd voor het aansturen van 

golfmakers in stromingskanalen of meervoudige golfmakers in bassins. (Aalborg 

University, z.d.) Indien AMAiWave het punt bereikt waarop golf besturing software 

noodzakelijk is, zijn er drie opties. De eerste optie zou zijn om de volledige software 

te programmeren binnen het onderzoeksteam. Dit zou een enorme onderneming zijn. 

De tweede optie zou zijn om samen te werken met leden van andere universiteiten 

en afdelingen om de software te coderen. De Universiteit Antwerpen komt in 

gedachten, gezien de nauwe banden die AMA al met hen heeft. De derde optie is het 

aanschaffen van een licentie voor een programma en dit gebruiken om AMAiWave 

aan te sturen. Het licentiëren van software is niet goedkoop. 

De prijzen voor AwaSys® zijn als volgt: 

 AwaSys® 7 - 3D: 17.950 EUR (Volledige versie met alle functies) 

 AwaSys® 7 - 2D: 9.950 EUR (Alle functies voor golfgoot-toepassingen) 

 AwaSys® 7 - LT: 2.950 EUR (Hetzelfde als de 2D-versie, maar beperkt tot lineaire 

generatie en geen actieve absorptie) 

Dit gaat gepaard met een servicecontract van 2 jaar en gratis updates. Het team van 

Aalborg University kan de software ook aanpassen aan specifieke behoeften, indien 

gewenst. Laten we eens kijken naar AwaSys® zelf en de functies ervan. 

. 

4.7.2.1 Hoofdscherm 

AwaSys® draait onder Windows, waardoor het een mooie grafische 

gebruikersinterface heeft en ondersteuning biedt voor moderne pc's en 

gegevensverzamelende hardware. Het hoofdscherm bestaat uit vier pagina's. De 

eerste pagina wordt gebruikt voor golfgeneratie, waar de toestand van de  zee wordt 

gedefinieerd en alle relevante parameters en opties kunnen worden ingesteld. Nadat 

de gewenste zee toestand parameters zijn ingevoerd, wordt de generatie gestart 
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door eenvoudig op de startknop te klikken. Dit staat in tegenstelling tot veel andere 

programma's waarbij van tevoren een bestand met de volledige tijdreeks moet 

worden voorbereid. Hoewel deze laatste methode ook wordt ondersteund indien 

nodig. Op de tweede pagina kan het signaal van de peddel worden afgespeeld vanuit 

een eerder opgeslagen generatie (replaysbestand). Hierdoor kunnen verschillende 

modelopstellingen aan dezelfde golfreeks worden blootgesteld. Op de derde pagina 

kunnen één of meerdere generaties in de wachtrij worden geplaatst en als partij 

worden uitgevoerd. Op de vierde pagina kunnen alle peddels afzonderlijk worden 

gecontroleerd. (Aalborg University, z.d.-a) 

4.7.2.2 Genereer scherm 

Het generatie scherm biedt de mogelijkheid om het golfgeneratieproces in ware tijd 

te observeren. Je kunt het volgende waarnemen: clipping (afkappen van golftoppen), 

bewegingen van de peddels en oppervlaktehoogtes. 

4.7.2.3 Actieve absorptie 

Zoals vermeld in het hoofdstuk over VTI, maakt AwaSys® het gebruik van actieve 

absorptie mogelijk. De software stelt de gebruiker in staat om golfgeneratiesynthese 

uit te voeren en tegelijkertijd de regelsignalen aan te passen volgens een actieve golf 

absorptie lus. AwaSys® wordt geleverd met zeer effectieve actieve 

absorptiesystemen voor zowel golfgoten als golf bassins, inclusief absorptie van zeer 

lange golven en multidirectionele golven. Bij toepassing van actieve absorptie 

worden de gereflecteerde golven die de generator naderen in ware tijd voorspeld en 

worden de regelsignalen van de peddels aangepast om de naderende golven te 

absorberen. De actieve absorptieoplossing in AwaSys® draait op dezelfde pc en 

dezelfde software die de golven genereert. AwaSys® genereert dus tegelijkertijd in 

ware tijd de gewenste incidentgolven en absorbeert de ongewenste gereflecteerde 

golven. (Aalborg University, z.d.-a) 

4.7.2.4 2-D en 3-D golf voorstelling 

Deze componenten binnen AwaSys® omvatten golfgeneratie-algoritmen. De 

onderliggende theorieën van deze algoritmen zijn zeer gecompliceerd, tot op het 

punt dat het onderzoek op dit gebied tot stilstand kwam door het ontbreken van de 

benodigde kennis. Deze methode van golfgeneratie valt ver buiten het bereik van 
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AMAiWave en zal daarom niet verder worden besproken. Het wordt hier alleen 

vermeld voor de volledigheid. 

4.7.3 WaveLab 

WaveLab is een krachtig softwarepakket voor gegevensacquisitie en 

gegevensanalyse, speciaal ontworpen voor golflaboratoria. WaveLab omvat 

gegevensacquisitie en golfanalyse met alle belangrijke functies die nodig zijn voor 

2D- en 3D-modeltests. De golfanalyse omvat tijds- en frequentiedomein analyse van 

totale hoogten, geavanceerde methoden voor reflectiescheiding in het tijds- en 

frequentiedomein en 3D-golfanalyse. (Aalborg University, z.d.-b) 

4.7.4 EPro 

Zoals besproken in het gedeelte over VTI, is EPro software voor profielmetingen. De 

profiler is ontworpen om hetzelfde oppervlak meerdere keren te meten en 

veranderingen als gevolg van erosie te volgen. Het doel van de profiler is om het 

meten van profielen te automatiseren om arbeidskrachten te besparen en het aantal 

mogelijke meetpunten te vergroten. Metingen worden op een niet-contact manier 

uitgevoerd en worden niet gehinderd door de aanwezigheid van water. De software 

EPro wordt gebruikt om de profiler vanaf een standaard Windows PC te bedienen. 

De profiler biedt een hoge betrouwbaarheid bij het meten van: 

 Schade aan bekledingslagen van golfbrekers 

 Uitschuring bij constructies 

 Bodemvormen 
 

(Aalborg University, z.d.-c) 

4.7.5 Toekomstige software 

Er is nog geen concrete informatie bekend over deze programma's. Het kan echter 

de moeite waard zijn om ze in de toekomst te onderzoeken. 

 • MildSim - Model voor Mild Hellende Golfvoortplanting 

 • ShipBEM - Model voor Potentiële Stroming met Randelementen 

4.7.6 Aalborg University en AMAiWave 

Het research naar de Universiteit van Aalborg biedt een mogelijke blik op de 

toekomst van AMAiWave. Toen het onderzoek naar het wetenschappelijk gebruik 
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van golfslagtanks begon, kwam het idee van het gebruik van software om de 

gegenereerde golven te controleren meerdere malen ter sprake. Het ontwikkelen van 

zo'n softwareprogramma leek aanvankelijk een onoverkomelijke taak, iets dat alleen 

wordt gebruikt in de meest geavanceerde laboratoria. Echter, tijdens het onderzoek 

naar de Universiteit van Aalborg werd duidelijk dat er geen noodzaak is om deze 

software zelf te ontwikkelen, omdat het al bestaat. Hoewel AMAiWave momenteel 

niet op een punt is waarop softwarebesturing een optie is, is het idee dat het in de 

toekomst mogelijk zou kunnen zijn om deze software te licentiëren en AMAiWave te 

herzien om ermee te werken zeker een interessant vooruitzicht, zij het een zeer 

kostbaar vooruitzicht. Voorlopig, zoals aan het begin van dit hoofdstuk vermeld, is dit 

alleen voor onderzoeksdoeleinden. De focus van deze scriptie ligt op het 

onderzoeken en bouwen van de mechanische onderdelen van AMAiWave. Het 

softwaregedeelte kan pas mogelijk worden in latere versies. Of softwarebesturing op 

enig moment in de toekomst nodig is, zal blijken uit de manier waarop FinEShiP 

interacteert met de golven van AMAiWave. 
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5 Golfbaden in commercieel gebruik 
Als onderdeel van het onderzoek is er een literatuurstudie uitgevoerd om te kijken 

naar bedrijven die golfslagtanks bouwen voor commercieel gebruik, met name 

surftanks, omdat deze de oceaancondities het dichtst nabootsen. Het doel was om te 

achterhalen wat er op de markt beschikbaar is en welke technologieën worden 

gebruikt bij het bouwen van golfslagtanks voor entertainmentdoeleinden. In dit 

hoofdstuk worden verschillende bedrijven besproken die commerciële 

golfslagtanktechnologie bouwen, waarbij wordt geprobeerd uit te leggen wat ze doen. 

Dit onderzoek is nodig om te kijken of een van hun technologieën kan worden 

aangepast voor het ontwerpen van werkende prototypes of als ideeën kunnen dienen 

voor het ontwerp van AMAiWave.  

 

5.1 Een korte geschiedenis van golfbaden in commercieel gebruik 

Het idee om kunstmatige golven te creëren voor recreatieve doeleinden dateert uit 

de 19e eeuw, met als doel bezoekers een strandervaring te bieden zonder naar het 

strand te hoeven gaan. Met de vooruitgang in golfslagtanktechnologie werden steeds 

grotere en complexere golfslagtanks gebouwd, sommige met golven tot wel 8 voet 

hoog. In 1991 werd een vroeg commercieel succesvol "surfpark" gecreëerd door 

Tom Lochtefeld, die een golfslagtank bouwde die speciaal was ontworpen voor 

surfen en voorzien was van een geavanceerd golf opwekkingssysteem dat golven 

van verschillende grootte en vorm kon creëren, waardoor surfers een realistische 

surfervaring konden beleven. Sindsdien zijn surfparken steeds populairder 

geworden, met faciliteiten die wereldwijd worden geopend, waaronder in de 

Verenigde Staten, Australië en Europa. De laatste jaren hebben golfslagtanks ook 

aandacht gekregen als mogelijke trainingslocatie voor professionele surfers. De 

World Surf League heeft plannen aangekondigd om surfwedstrijden te organiseren in 

deze surfpools. Deze recente ontwikkeling erkent golfslagtanks (of golfbekkens zoals 

ze ook wel genoemd worden) officieel als legitieme wedstrijdlocaties. (Wavepoolmag, 

2022) Ondanks hun populariteit hebben golfslagtanks ook kritiek gekregen vanwege 

veiligheidszorgen. In 2016 overleed een jongen nadat hij onder water was getrokken 

door een golf in een golfslagtank van een waterpark in Kansas. Het incident riep 

vragen op over de veiligheid van golfslagtanks en leidde tot strengere controle op 

deze attracties. Concluderend hebben golfslagtanks een rijke geschiedenis in 
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commercieel gebruik. Naarmate de technologie blijft verbeteren, is het waarschijnlijk 

dat golfslagtanks zich zullen blijven ontwikkelen en populairder zullen worden. 

5.2 Wavegarden 

Wavegarden is een bedrijf dat kunstmatige golftechnologie ontwikkelt voor surfen. 

Opgericht in 2005 in Baskenland, Spanje, streeft Wavegarden ernaar om 

hoogwaardige surfervaringen te bieden aan mensen over de hele wereld, ongeacht 

hun nabijheid tot de kust. De technologie van het bedrijf maakt gebruik van een 

ondergedompeld mechanisme om golven te genereren die nauwkeurig het gedrag 

van natuurlijke oceaangolven nabootsen. Ze hebben faciliteiten over de hele wereld. 

5.2.1 Geschiedenis 

Wavegarden is opgericht in 2005 door Josema Odriozola en Karin Frisch, beide 

surfers en ingenieurs uit Baskenland, Spanje. Ze delen een passie voor surfen, wat 

leidde tot het idee om Wavegarden te starten. Gedurende de volgende jaren werkte 

Wavegarden aan de ontwikkeling van zijn gepatenteerde golf opwekkende 

technologie. Het bedrijf voerde uitgebreid onderzoek en tests uit, waarbij 

computermodellen en fysieke prototypes werden gebruikt om het ontwerp te 

verfijnen. In 2011 presenteerde Wavegarden zijn eerste commerciële surffaciliteit in 

de stad Zarautz, Spanje. De faciliteit, genaamd Wavegarden Cove, had een 

kunstmatig golfzwembad dat verschillende soorten golven kon genereren, van 

beginner-vriendelijke rollers tot geavanceerde holle golven. Het succes van de 

faciliteit in Zarautz wekte interesse van surfers en investeerders over de hele wereld. 

Wavegarden installeerde zijn technologie op meerdere andere locaties, waaronder 

Snowdonia in Wales, VK en Melbourne in Australië. In 2018 opende Wavegarden 

The Wave, een faciliteit in Bristol, VK, met een groot kunstmatig meer en een 

golfgenerator die lange, schuivende golven kan produceren die ideaal zijn om te 

surfen. De faciliteit is populair onder surfers en heeft bijgedragen aan de bekendheid 

van Wavegarden-technologie wereldwijd.(Wavegarden, 2016) 
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Figuur 22: Wavegarden cove peddel 

Bron: (Wavegarden, 2021) 

5.2.2 Technologie 

Wavegarden golfbaden genereren golven door een ondergedompelde vin heen en 

weer door het water te bewegen, zoals te zien is in Figuur 22. Deze baden kunnen 

gewone meren of zwembaden zijn, maar ook speciaal ontworpen bassins zoals die in 

Brazilië, gelegen in het resort Praia de Grama. Terwijl de vin door het water wordt 

getrokken langs een baan, verplaatst deze het water en vormt een bult op het 

wateroppervlak. Deze bult begint zich vervolgens naar buiten te verplaatsen en 

genereert een vorm waarop surfers kunnen surfen. Deze vinnen worden modules 

genoemd en het zijn panelen die het water voortstuwen. Wavegarden heeft drie 

systemen met verschillende aantallen modules, namelijk 56, 52 en 46. De vormen, 

maten en frequenties van de golven kunnen volledig worden gecontroleerd met 

behulp van de Wavegarden-technologie. Dit gebeurt door de snelheid van de vinnen 

te veranderen. Verschillende combinaties creëren verschillende golfpatronen; ze 

kunnen de hoek, de steilheid en de hoogte van de golven beheersen.(Wavegarden, 

2022) 

5.2.3 Wavegarden en AMAiWave 

Vanwege het feit dat dit systeem is ontworpen om surfbare golven na te bootsen die 

je normaal gesproken dicht bij een strand zou vinden, is het niet echt bruikbaar in 
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AMAiWave. Het doel van AMAiWave is om diepe oceaangolven na te bootsen voor 

het testen van scheepsmodellen. Het Wavegarden-systeem, hoewel zeer compact 

voor een surfbaar systeem, is vanwege beperkingen in de bassingrootte niet geschikt 

om een vin langs een baan te laten bewegen om scheepsmodellen te testen. De 

lengte die nodig is om de golf te laten ontwikkelen en de breedte om zich naar buiten 

te verplaatsen, zijn niet beschikbaar. Als er ooit behoefte is om schepen te testen in 

specifieke patronen die meer verwant zijn aan golven op een strand, kan het de 

moeite waard zijn om dit opnieuw te bekijken, maar dit zou een volledig herontwerp 

van het bassin vereisen. 

5.3 American Wave Machines (AWM) 

American Wave Machines is een bedrijf dat systemen maakt voor het kunstmatig 

genereren van surfbare golven. Hun specialisatie ligt in het ontwerpen en fabriceren 

van deze systemen, evenals andere wateractiviteiten. Met behulp van hun 

gepatenteerde SurfStream- en PerfectSwell-technologieën heeft American Wave 

Machines een scala aan aanpasbare golfsoorten gecreëerd die voldoen aan de 

behoeften van zowel recreatieve als competitieve surfers. De golfsystemen van het 

bedrijf zijn geïnstalleerd op verschillende locaties over de hele wereld, waaronder 

waterparken, surfscholen en resorts. (Raised Water Research, z.d.) 

5.3.1 Geschiedenis 

American Wave Machines (AWM) is opgericht in 2000 door Bruce McFarland. 

McFarland zag dat de surferervaring vaak beperkt werd door de onvoorspelbaarheid 

van natuurlijke golven, en hij ging aan de slag om een golf opwekking technologie te 

ontwikkelen die consistente en aanpasbare golven kon creëren voor surfers van alle 

niveaus. In 2007 introduceerde AWM hun eerste commerciële product, het 

SurfStream-systeem, dat gebruikmaakte van een reeks peddels om een staande golf 

te creëren om op te surfen. De technologie bleek een succes te zijn bij waterparken 

en surfscholen, en AWM installeerde SurfStream-systemen op verschillende locaties 

in de Verenigde Staten en Europa. In 2010 introduceerde AWM hun tweede golf 

opwekkingsysteem, PerfectSwell, dat gebruikmaakt van een technologie op basis 

van luchtdruk om een scala aan aanpasbare golven te creëren, waaronder golven 

met de vorm van een ton en golven met verstelbare groottes en vormen. Sindsdien 

blijft AWM innoveren en hun golf opwekking technologie verbeteren, met als doel 
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realistischere en uitdagendere golven te creëren voor surfers.(American Wave 

Machines, z.d.) 

5.3.2 Technology 

AMW heeft twee technologieën op de markt: SurfStream  en PerfectSwell  

5.3.2.1 SurfStream 

SurfStream is een systeem dat is ontworpen om een staande golf te creëren, dit is 

een golf die op één plek blijft waar mensen op kunnen surfen. Dit wordt bereikt door 

een reeks krachtige waterpompen te gebruiken die stromen snel water door jets, 

goten of hellingen sturen die naar het hoofdbassin leiden. In dit bassin komt het 

water in contact met een ondergedompelde structuur of rif, wat resulteert in een 

surfbare golf die kan worden gecontroleerd door de ondergedompelde structuur en 

de watersnelheid aan te passen. In vergelijking met andere staande 

golftechnologieën zijn de golven die door SurfStream worden gegenereerd aan de 

ondiepe kant, maar het maakt nog steeds het gebruik van reguliere surfuitrusting 

mogelijk. (SurfStream, z.d.) 

5.3.2.2 PerfectSwell 

Het tweede systeem van AMW heet PerfectSwell. Dit systeem is ontworpen om een 

realistischere golf te creëren die meer lijkt op een echte strand- en oceaansituatie. 

Dit wordt bereikt door luchtdruk uit een reeks kamers in het water te blazen. Deze 

kamers bevinden zich onder het wateroppervlak. Hierdoor ontstaat een 

golfbewegingdie zich voortplant naar ondiepe delen van het zwembad waar de 

golftoppen breken. Deze luchtdruk kan worden omgekeerd, zodat zowel links- als 

rechtshandige golven kunnen worden gegenereerd. Dit wordt allemaal gecontroleerd 

door een elektronisch systeem. (Raised Water Research, z.d.) 

5.3.3 AMW en AMAiWave 

AMW heeft twee hoofdsystemen en geen van beide is erg bruikbaar voor 

AMAiWave. SurfStream is een stilstaande golf, wat niet het doel is van AMAiWave. 

Het is belangrijk dat de golf zich onder het model verplaatst, zodat gecontroleerd kan 

worden of de beweging van het model bijdraagt aan voortstuwing. Het zou echter 

interessant zijn om te testen hoe het model reageert op een stilstaande golf in een 

later stadium. PerfectSwell zou in principe bruikbaar zijn, op voorwaarde dat de 
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luchtdruk ook kan worden gebruikt om diepwatergolven te creëren in plaats van de 

meer ondiepe golven die worden gebruikt voor surfen. Maar het bouwen van een 

dergelijk systeem zou een zeer complexe onderneming zijn en het controleren ervan 

zou kennis van programmeren en engineering vereisen die op dit moment niet 

beschikbaar is. De meer laboratoriumgerichte versie van een met luchtdruk 

gecontroleerd golfzwembad is beter geschikt voor AMAiWave, zoals uitgelegd in 

hoofdstuk 6.3. Het bassin dat voor AMAiWave is gebouwd, is ook aan de kleine kant 

en het incorporeren van een volledig luchtsysteem zou moeilijk zijn omdat er geen 

ruimte beschikbaar is en het modificaties vereist die buiten dit onderzoeksproject 

vallen. 

5.4 SurfLoch 

SurfLoch is een bedrijf dat gespecialiseerd is in het ontwerpen en bouwen van 

golfslagbaden voor surfen en andere watersporten. Het bedrijf is gevestigd in San 

Diego, Californië. De oprichter en CEO van SurfLoch, Tom Lochtefeld, is een 

bekende uitvinder en ondernemer die betrokken is geweest bij de ontwikkeling van 

vele innovatieve watersporttechnologieën, waaronder de FlowRider en het Wave 

House. 

5.4.1 Geschiedenis 

Hoewel SurfLoch in 2001 is opgericht, kan de oorsprong van het bedrijf worden 

teruggevoerd naar het eerdere werk van Lochtefeld op het gebied van 

golftechnologie. In de jaren 90 bedacht Lochtefeld de FlowRider, die vergelijkbaar is 

met de SurfStream van AMW maar veel eerder werd uitgevonden. In 2001 richtte 

Lochtefeld SurfLoch op om de surfervaring in de oceaan na te bootsen met behulp 

van een gepatenteerd systeem dat luchtdruk gebruikt om verschillende golven met 

controleerbare vormen en groottes te creëren. SurfLoch-technologie werd voor het 

eerst gebruikt in een waterpark in New Hampshire in 2003 en sindsdien is het 

geïnstalleerd op locaties over de hele wereld, waaronder de Verenigde Staten, 

Europa, Azië en het Midden-Oosten. (SurfLoch, z.d.) 

5.4.2 Technologie 

SurfLoch creëert golven door gebruik te maken van onder druk staande lucht in op 

maat ontworpen en individueel gecontroleerde betonnen kamers, ook wel caissons 

genoemd (zie Figuur 23). Elke caisson vertegenwoordigt een uniek golfgedeelte. De 
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timing, volgorde en kracht waarmee elke caisson wordt afgevuurd (of golfenergie 

vrijgeeft) bepaalt de grootte, vorm en prestaties van elke golf. Deze mate van 

controle en aanpassing stelt gebruikers in staat om met één druk op de knop een 

oneindige variëteit aan golftypen te creëren binnen dezelfde zwembadruimte. 

(‗SurfLoch‘, z.d.) 

 

Figuur 23: SurfLoch caissons 

Bron: (Surfloch, Z.D.) 

5.4.3 SurfLoch en AMAiWave 

Het SurfLoch-systeem is vergelijkbaar met het AWM-systeem. Het maakt ook gebruik 

van pneumatische kamers om golven te creëren. Voor AMAiWave is dit niet 

bruikbaar om dezelfde redenen als AWM's PerfectSwell.  

 

5.5 Kelly Slater Wave Co. Technology 

Kelly Slater Wave Co. Technology isontwikkeld door de wereldberoemde 

professionele surfer Kelly Slater. Het is een gepatenteerde golfgeneratietechnologie 

die hoogwaardige, aanpasbare en consistente golven kan creëren in een 

gecontroleerde omgeving. 

5.5.1 Geschiedenis 

Kelly Slater Wave Co. is een bedrijf dat werd opgericht door Kelly Slater en een 

groep ingenieurs en ontwerpers in 2016. Het bedrijf richt zich op het ontwikkelen van 

kunstmatige golfgeneratietechnologie die de ervaring van surfen in een 

gecontroleerde omgeving kan repliceren. Het idee voor de technologie ontstond uit 

Slater's frustratie over het gebrek aan consistente en hoogwaardige golven voor 
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surfwedstrijden. Hij geloofde dat door een golfslagbad te creëren, surfers overal 

toegang zouden hebben tot perfecte golven. Het eerste Kelly Slater Wave Co. 

faciliteit werd gebouwd in Californië in 2015, en het bedrijf heeft sindsdien meerdere 

extra faciliteiten over de hele wereld gebouwd. De technologie is ook in licentie 

gegeven aan andere bedrijven voor gebruik in hun eigen golfslagbaden. De Kelly 

Slater Wave Co. technologie is geprezen vanwege het vermogen om de sport van 

het surfen te revolutioneren en is gebruikt voor zowel recreatieve als competitieve 

surfevenementen. (‗Raised Water Research‘, z.d.) 

 

Figuur 24: Kelly Slater Hydrofoil 

Bron: (Jeff Goertzen, 2018)  

5.5.2 Technologie 

Kelly Slater Wave Co. maakt gebruik van hydrofoil-technologie om golven te 

genereren in haar golfslagbaden. Dit systeem omvat een ondergedompelde hydrofoil 

zoals te zien in Figuur 24, die is bevestigd aan een wagen van enkele treinwagons 

lang zoals te zien in Figuur 25. De wagen beweegt heen en weer en stuwt water door 

het bad. Terwijl het water door het bad beweegt, creëert het een golf die langs de 

lengte van het bad reist. De vorm en grootte van de golf kunnen worden aangepast 

door de snelheid en hoek van de hydrofoil aan te passen. Kelly Slater beschrijft de 

vorm van deze foil als een erg inefficiënte scheepsromp. Dit systeem is zeer efficiënt 

en verbruikt minder energie dan traditionele golfslagbadsystemen die afhankelijk zijn 

van grote energie-intensieve pompen. Het produceert ook consistente golven die 
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bijna identiek zijn in grootte, vorm en snelheid, wat ideaal is voor surfwedstrijden en 

training. De Kelly Slater Wave Co. technologie omvat ook geavanceerde 

computeralgoritmen en sensoren die de golfhoogte, -vorm en -snelheid monitoren en 

het systeem in ware tijd aanpassen om de perfecte golf te creëren. (‗Raised Water 

Research‘, z.d.) 

 

Figuur 25: Kelly Slater wagen 

Bron: (JEFF GOERTZEN, 2018) 

5.5.3 Kelly Slater wave co. en AMAiWave 

De manier waarop Kelly Slater Wave Co. golven genereert, lijkt op het systeem van 

Wavegarden, waarbij een foil door het water wordt getrokken. Dit is opnieuw niet erg 

bruikbaar voor AMAiWave. Het interessante deel dat uit dit onderzoek naar voren 

komt, is echter niet de manier waarop ze de golven genereren, maar wat ze 

gebruiken om ze te genereren. Kelly Slater noemde naar verluidt hun foil "een 

inefficiënte scheepsromp", wat klinkt als een romp die veel kracht in de golf zet en er 

veel kracht van ontvangt, in tegenstelling tot een efficiënte scheepsromp die over het 

algemeen soepel en met zo min mogelijk interferentie door het water wil bewegen. 

Deze inefficiënte vorm lijkt op wat we zoeken in het ontwerp van FinEShiP, een 

scheepsromp die zich in het water beweegt en veel energie overdraagt aan het 

water. Dit concept in combinatie met golven die door het water bewegen, kan dan 

worden gebruikt om FinEShiP vooruit te stuwen. Helaas is de vorm van de folie niet 

bekend omdat de Slater Co. dit geheim houdt. Als deze vorm op de een of andere 
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manier gevonden zou kunnen worden, zou het zeer interessant zijn om ernaar te 

kijken en misschien te gebruiken als een idee om FinEShiP verder te ontwikkelen. 

5.6 Surf Lakes 5 Waves 

Surf Lakes is een Australisch bedrijf dat gespecialiseerd is in het ontwerpen, 

ontwikkelen en bouwen van hoogwaardige golfslagbaden voor surfen. Opgericht in 

2013, heeft het bedrijf een unieke gepatenteerde technologie ontwikkeld waarmee 

verschillende soorten golven kunnen worden gegenereerd, passend bij surfers van 

verschillende vaardigheidsniveaus. Het golfslagmechanisme van Surf Lakes is 

ontworpen om de natuurlijke beweging van golven na te bootsen, waardoor een 

authentieke surfervaring ontstaat. Ze hebben golfslagbaden gebouwd in 

verschillende landen over de hele wereld, waaronder de Verenigde Staten en het 

Verenigd Koninkrijk. 

5.6.1 Geschiedenis 

Surf Lakes is in 2013 opgericht door Aaron Trevis en Reuben Buchanan, twee 

surfers die een kans zagen om het plezier van surfen naar mensen te brengen die 

geen toegang hebben tot oceaangolven. Ze hebben meerdere jaren besteed aan het 

ontwikkelen en testen van hun technologie, die een uniek golf opwekking 

mechanisme omvat dat gelijktijdig meerdere golven creëert in een cirkelvormig 

zwembad. In 2018 onthulde Surf Lakes zijn eerste commerciële golfslagbad in 

Yeppoon, Australië. Het zwembad, dat 2,4 hectare groot is en plaats biedt aan 

maximaal 84 surfers tegelijk, kan hoogwaardige golven produceren die geschikt zijn 

voor surfers van verschillende vaardigheidsniveaus. Sindsdien heeft Surf Lakes zijn 

technologie blijven ontwikkelen en verfijnen, in samenwerking met 

surfplankfabrikanten en surfscholen om een complete surfervaring te creëren voor 

zijn klanten. Het bedrijf heeft ook zijn bereik vergroot door golfslagbaden te bouwen 

in andere landen, zoals de Verenigde Staten en het Verenigd Koninkrijk. (‗Surf 

Lakes‘, z.d.) 
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Figuur 26: Surf Lakes Central wave device 

Bron: (Surf Lakes, Z.D.) 

5.6.2 Technologie 

Surf Lakes maakt gebruik van een gepatenteerd golf opwekking mechanisme dat 

golven creëert in een circulair zwembad. Het mechanisme bestaat uit een zuiger, 

zoals te zien is in Figuur 26, die in het prototypezwembad in Yeppoon4 ongeveer 

1400 ton weegt. Het bevindt zich in het midden van het zwembad. Surf Lakes noemt 

dit apparaat het centrale golfapparaat.  

 

Figuur 27: Concentrische golven Surf Lakes 

Bron: (Surf lakes, Z.D.) 

                                            

 

4 Yeppoon: Kuststad in het noordoosten van Australië, gelegen in de staat Queensland..  
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Het centrale golfapparaat wordt op en neer bewogen met behulp van luchtdruk en 

creëert een reeks concentrische golven die zich verspreiden over het zwembad, 

zoals te zien is in Figuur 27. De grootte en vorm van de golven kunnen worden 

gecontroleerd door de timing van de op- en neergaande cycli aan te passen. Dit stelt 

Surf Lakes in staat om een verscheidenheid aan golven te produceren, van kleine, 

beginner-vriendelijke golven tot grote, high-performance golven die geschikt zijn voor 

ervaren surfers. Het golf opwekking mechanisme is ook ontworpen om de natuurlijke 

beweging van golven na te bootsen, waardoor een authentieke surfervaring ontstaat. 

De cirkelvormige vorm van het zwembad zorgt voor 5 verschillende niveaus van 

golven, afhankelijk van het gedeelte van het zwembad waarin je je bevindt, zoals te 

zien is in Figuur 28. (Raised Water Research, z.d.) 

 

Figuur 28: Surf Lakes 5 Waves 

Bron: (Raised Water Research, 2020) 

5.6.3 Surf Lakes en AMAiWave 

De Surf Lakes-technologie is van het plunjer-type. Dit concept is zeker een goede 

manier om golven te genereren in een meer wetenschappelijk georiënteerde golf 

bassin, en deze technologie is uitgebreid besproken voor het ontwerp van de AMA-

golf. Uiteindelijk is besloten om een tank te gebruiken met een peddel, omdat het 

genereren van een roterende beweging veel eenvoudiger is dan het genereren van 

een lineaire beweging.  
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5.7 Point Break Surf van Murphy's Waves 

Murphy's Waves is een bedrijf dat gespecialiseerd is in het ontwerpen en produceren 

van golfmachines voor waterparken, zwembaden en andere aquatische faciliteiten. 

Het bedrijf is gevestigd in Schotland en heeft meer dan 500 golfmachines 

geïnstalleerd in meer dan 35 landen. De producten van het bedrijf variëren van kleine 

golfzwembaden voor particuliere woningen tot enorme golfzwembaden voor grote 

waterparken. Naast golfmachines biedt Murphy's Waves ook een verscheidenheid 

aan andere producten en diensten op het gebied van aquatisch entertainment, zoals 

waterglijbanen, lazy rivers en speelstructuren.  

5.7.1 Geschiedenis 

Murphy's Waves is een in Schotland gevestigd bedrijf dat in 1991 is opgericht door 

Andrew Murphy, een voormalig professioneel surfer en oceanograaf. Het bedrijf is 

gespecialiseerd in het ontwerpen en installeren van golfmachines voor waterparken, 

zwembaden en andere aquatische faciliteiten. In de loop der jaren heeft Murphy's 

Waves meer dan 500 golfmachines geïnstalleerd in meer dan 35 landen. Naast 

golfmachines biedt het bedrijf ook een scala aan andere producten en diensten op 

het gebied van aquatisch entertainment, zoals waterglijbanen, lazy rivers en 

speelstructuren. Murphy's Waves staat bekend om zijn toewijding aan innovatie en 

duurzaamheid, en heeft talrijke prijzen gewonnen voor zijn producten en 

inspanningen om milieueffecten te minimaliseren. (Murphy‘s Waves, z.d.) 

5.7.2 Technologie 

Murphy's Waves staat bekend om het maken van waterglijbanen en 

overstromingstrainingssystemen. Deze installaties vallen buiten het bereik van dit 

onderzoek en zullen niet worden besproken. Ze maken ook stationaire 

surfzwembaden die vergelijkbaar zijn met het product SurfStream van AMW. 

Aangezien dit al werd besproken in hoofdstuk 5.3, is er geen noodzaak om dit type 

golfsysteem hier opnieuw te bespreken. We zullen ons specifiek richten op een van 

de producten van Murphy's Waves: Point Break Surf, omdat dit product het meest 

lijkt op wat AMAiWave probeert te bereiken. De technologie die wordt gebruikt in 

Point Break Surf omvat het vullen van grote tanks aan de achterkant van het 

zwembad met water. Deze tanks zijn verbonden met het zwembad via poorten die 

kunnen worden bediend. Door deze poorten snel achter elkaar te openen en te 
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sluiten, stroomt er water in het zwembad, waardoor er een golf ontstaat waar surfers 

op kunnen surfen. Dit bootst de sensatie van het rijden op een golf na. De grootte en 

vorm van de golven zijn afhankelijk van de installatie, de vorm van het zwembad en 

de timing van het openen en sluiten van de poorten. Vanwege de vaste manier 

waarop de golven worden gecontroleerd, heeft de operator van Point Break toegang 

tot een reeks voorgeprogrammeerde golven. Dit komt voornamelijk doordat zaken als 

de vorm van het zwembad niet kunnen worden gecontroleerd na de initiële 

constructie. (Raised Water Research, z.d.) 

5.7.3 Murphy’s Waves en AMAiWave 

Om dit systeem te laten werken, zou er een aanzienlijke modificatie van de 

bestaande AMAiWave-bassin nodig zijn, wat onnodig is, omdat er betere en 

eenvoudigere systemen kunnen worden gebruikt. Een andere reden is dat het 

ontwerp van AMAiWave bedoeld is om verwijderbaar te zijn, zodat het bassin kan 

worden gebruikt voor andere soorten testen. Met dit systeem zou dat zeer 

onpraktisch zijn. 

 

5.8 Andere bedrijven 

Dit gedeelte zal een lijst bevatten van andere bedrijven die ook golfslagbaden 

bouwen, maar hun concepten zijn vergelijkbaar met de reeds besproken systemen of 

er is te weinig informatie beschikbaar. Dit komt doordat de meeste vermeldingen in 

dit hoofdstuk 5.8 zich nog in de testfase bevinden. Er is niet veel informatie 

beschikbaar op het moment van schrijven. 

5.8.1 Okahina 

Een systeem ontwikkeld door Laurent Héquily genaamd Okahina. Vergelijkbaar met 

de systemen ontwikkeld door Wavegarden en Kelly Slater. Het Okahina-systeem 

maakt ook gebruik van een foil die door het water wordt getrokken en golven 

genereert. Het verschil is dat de golven worden gegenereerd in een cirkelvormige 

beweging rondom een platform zoals te zien in Figuur 29. Het systeem wordt op 

bestelling gebouwd en vereist geen grote zwembadconstructie. In plaats daarvan is 

het ontworpen om te passen in een bestaand waterlichaam. Zoals eerder besproken 

zijn deze typen systemen niet bruikbaar voor AMAiWave, ook omdat het Okahina-
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systeem werkt met een cirkelvormige beweging die onmogelijk te implementeren is in 

het rechthoekige bassin van AMAiWave. (Okahina, z.d.) 

 

Figuur 29: Okahina 

Bron: (‘Raised Water Research’, z.d.) 

5.8.2 Swell MFG 

Swell MFG is ontwikkeld door Matt Gunn en zijn team. Swell MFG is momenteel erg 

geheimzinnig over hun concept en er is niet veel bekend over. Ze beloven grote 

dingen, maar tot nu toe is de technologie alleen bewezen op kleine schaalmodellen 

en niet in daadwerkelijke golfslagbaden op ware grootte. De beschikbare informatie 

geeft aan dat ze een hydraulisch systeem zullen gebruiken. Het systeem zal 

modulair zijn, zodat het kan worden aangepast aan de gewenste grootte van de 

klant. (‗Raised Water Research‘, z.d.) Vanwege het gebrek aan beschikbare 

informatie is het onduidelijk of er iets kan worden geleerd van Swell MFG. Dit kan in 

de toekomst opnieuw worden besproken wanneer er meer informatie beschikbaar is. 

5.8.3 Webber Wave Pool technologie  

Webber Wave Pool technologie, ontwikkeld door Greg Webber, bevindt zich nog 

steeds in de testfase, dus niet alle details zijn beschikbaar. Het lijkt erop dat ze een 

vergelijkbaar systeem zullen gebruiken als zowel Kelly Slater als Wavegarden-

technologie. Het belangrijkste verschil is dat zowel Kelly Slater als Wavegarden een 

soliton-golf genereren, terwijl Webber een Kelvin-golf genereert. Een Kelvin-golf in 

deze toepassing heeft meestal een trog voorafgaand aan de golf top, terwijl een 

soliton-golf geen trog voor de golf heeft. (‗Raised Water Research‘, z.d.) Dit klinkt in 

theorie goed, maar het is onbekend of dit een positieve invloed zal hebben op de 

commerciële surfindustrie. Zoals eerder uitgelegd is het type systeem dat een foil 

door het water trekt niet bruikbaar voor AMAiWave.  
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5.8.4 SwellSpot 

SwellSpot lijkt in gedachten op de Surf Lakes 5 Waves. Het SwellSpot-systeem 

maakt gebruik van een reeks plunjers die zich aan het einde van het zwembad 

bevinden en onder een hoek op en neer bewegen door het water, waardoor een golf 

ontstaat zoals te zien in Figuur 30. Terwijl Surf Lakes een plunjer gebruikt die zich in 

het midden van het zwembad bevindt en golven in een cirkelvorm naar buiten stuurt, 

maakt SwellSpot gebruik van een meer lineair systeem dat golven genereert die zich 

langs de lengte van een zwembad verplaatsen. Dit is een mix tussen een 

plunjerstijlgenerator en een zuigerstijlgenerator. Het SwellSpot-systeem is nog niet 

op grote schaal getest op het moment van schrijven, dus het moet nog blijken of hun 

plunjer vorm en zuigerontwerp effectief zijn bij het genereren van golven. (Raised 

Water Research, z.d.) 

 

  Figuur 30: SwellSpot plunjers 

Bron: (swellspot, z.d.) 

5.8.5 WavePrizm 

Tijdens ons onderzoek naar dit onderwerp zijn er geen vergelijkbare systemen 

ontdekt in de wereld van commerciële golfslagbaden, waardoor WavePrizm een 

uniek systeem is. Het golfslagsysteem van WavePrizm maakt gebruik van een 

scharnierend systeem dat water in de kubusvormige module trekt zoals te zien in 

Figuur 31, waardoor een trog ontstaat, en het vervolgens weer naar buiten duwt om 

een golf te vormen. Dit is een modulair systeem, wat betekent dat meerdere van 

deze modules in verschillende configuraties kunnen worden gecombineerd om 

verschillende golven te genereren. WavePrizm beweert dat ze tot 80% minder 

energie zullen gebruiken dan concurrenten. Echter, niets hiervan is nog op grote 
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schaal bewezen. Het systeem bevindt zich nog steeds in de testfase. Hoewel dit 

systeem zeer uniek en intrigerend is, maakt de complexiteit het ongeschikt voor 

implementatie in AMAiWave. De extra complexiteit die het met zich meebrengt is 

onnodig, en het huidige gebrek aan engineeringexpertise die nodig is om zo'n 

systeem te ontwerpen en beheren bevestigt verder deze beperking. 

 

Figuur 31: WavePrizm systeem 

Bron: (‘Raised Water Research’, z.d.) 

 

5.9 Conclusie 

Hoewel de meeste commerciële systemen uiteindelijk niet erg geschikt zijn voor 

AMAiWave specifiek, was het zeer verhelderend om onderzoek te doen naar de 

verschillende systemen en bedrijven om ideeën te verzamelen over hoe golven te 

genereren vanuit zowel een efficiëntie- als een technisch oogpunt. Veel van deze 

systemen zijn een goede manier om golven te genereren en meerdere ervan zijn het 

overwegen waard voor toekomstige versies van AMAiWave. Als AMAiWave werd 

geleid door een engineeringafdeling, denk ik dat er meer gedaan kan worden met de 

gevonden informatie, omdat veel van de systemen die door deze bedrijven worden 
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gebruikt zeer complex zijn in ontwerp en controle. Dit is een interessant vooruitzicht 

voor de toekomst. 
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6 Types golfgeneratoren uitgelegd 
Dit hoofdstuk is een samenvatting waarin de verschillende systemen worden 

gepresenteerd die tijdens het onderzoeksgedeelte van de scriptie zijn gevonden. Het 

belicht welke opties er zijn met betrekking tot AMAiWave en waarom ze wel of niet 

zouden werken. De belangrijkste systemen die in eerdere hoofdstukken zijn 

behandeld, worden hier kort samengevat. 

 

6.1 Ondergedompelde hydrofoil golfgenerator 

Deze types golfopwekkers maken gebruik van een ondergedompelde foil die is 

bevestigd aan een beweegbaar voertuig dat zich voortbeweegt langs een baan, 

zoals te zien is in Figuur 25 van Kelly Slater's toepassing. De beweging van deze foil 

verplaatst het water in het bassin, waardoor het opwelt en golven vormt die zowel 

naar het einde van het zwembad als naar de zijkanten bewegen. De vorm en grootte 

van de foil, in combinatie met de snelheid waarmee deze door het water beweegt, 

bepalen de snelheid en vorm van de golven. De meeste, zo niet alle, bedrijven die dit 

type systeem gebruiken, houden vorm van hun foil geheim, dus er zijn geen exacte 

vormen gevonden. Dit systeem is niet geschikt voor AMA vanwege de beperkte 

ruimte. Het AMAiWave-bassin heeft niet voldoende lengte om golven tot een 

bruikbare staat te laten groeien als dit systeem zou worden gebruikt. Het installeren 

van een baan en trekkend voertuig in het AMAiWave-bassin zou onnodig 

gecompliceerd zijn. Dit type systeem is niet verwijderbaar, in de commerciële 

systemen maken de baan en foil deel uit van het bassin zelf, en verwijderbaarheid is 

een van de ontwerpeisen voor AMAiWave. 

 

6.2 Staande golfgenerator 

Deze systemen maken gebruik van een speciaal gevormde bodem van het bassin, 

waar vervolgens water onder hoge druk op wordt gespoten. Het water buigt dan door 

de vorm van de bodem van het bassin, waardoor een stationaire golf ontstaat. Deze 

golf wordt vervolgens gebruikt om op te surfen, enzovoort. Dit systeem is niet 

geschikt voor AMAiWave, omdat het doel is om bewegende golven te genereren, niet 

een enkele staande golf. Het genereren van een staande golf zou uitgebreide 

aanpassingen aan het huidige bassin vereisen, er zou bijna een volledig nieuw 

bassin gebouwd moet worden. Dit systeem zou niet verwijderbaar zijn, en dat is een 
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van de ontwerpcriteria van AMAiWave. Zoals vermeld in het hoofdstuk over AWM 

zou het interessant zijn om FinEShiP te testen in een staande golf, maar niet tot het 

punt waarop het construeren van een staande golfgenerator en -bassin een goede 

tijdsbesteding en investering zou zijn. 

6.3 Pneumatische golfgenerator 

Dit soort golfgeneratoren werken door middel van een reeks luchtkamers die zich 

naast het bassin bevinden. Vanuit deze kamers worden luchtstoten in het water 

afgevuurd, waardoor golven ontstaan. De intensiteit waarmee de lucht in het bassin 

wordt geblazen, bepaalt de kenmerken van de golven. Dit systeem is niet geschikt 

voor AMAiWave, omdat de benodigde software om de luchtstoten nauwkeurig te 

regelen niet beschikbaar is. Het zou ook een nieuw bassin vereisen, waarin de 

luchtkamers al zijn ingebouwd.  

6.4 Plunjer golfgenerator 

Dit type golfgenerator werkt door het op en neer bewegen van het genererende 

element in het water zoals te zien in Figuur 32. De vorm van dit element en de 

snelheid waarmee het beweegt, bepalen de kenmerken van de gegenereerde 

golven. Dit systeem was een serieuze overweging voor het uiteindelijke ontwerp van 

AMAiWave. Het werd echter verworpen ten gunste van de peddel generator, omdat 

het genereren van een roterende beweging veel eenvoudiger is dan een lineaire 

beweging. 

 

Figuur 32: Plunjer golfgenerator 

Bron: (onbekend, z.d.) 
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6.5 Generator op waterdruk 

Deze generatoren werken via een reeks kamers die zich aan de achterkant van de 

bassin en boven de waterlijn bevinden. Water wordt opgepompt naar deze kamers 

en vervolgens vrijgegeven in het bassin. Hierdoor volgt een energieoverdracht van 

het kamerwater met het bassin water en wordt er een golf gegenereerd. Dit systeem 

is niet bruikbaar voor AMAiWave omdat de behoefte aan extra apparatuur zoals 

pompen onnodige complexiteit met zich meebrengt. Er zou een nieuw bassin moeten 

worden gebouwd die deze kamers bevat, en dit systeem kan niet worden verwijderd 

uit het bassin. 

6.6 WavePrizm systeem. 

Dit is een volledig uniek systeem op het gebied van golf opwekking, zoals te zien in 

Figuur 31. Het WavePrizm-systeem werkt met een flexibele genererende module die 

water in de kubusvormige module trekt, een trog creëert en vervolgens weer uitduwt 

om een golf te vormen. Dit systeem is onbruikbaar voor AMAiWave vanwege de 

complexiteit. Op dit moment bevindt WavePrizm zich nog in de testfase voor hun 

product. Het goede aan WavePrizm is dat het volledig modulair is, dus het zou 

kunnen worden geïntegreerd in een bestaand bassin.  

6.7 Zuiger type 

Het zuiger-type golf opwekkingssysteem werkt door een peddel heen en weer door 

het water te bewegen in een lineaire beweging, vergelijkbaar met het plunjer-type 

maar dan 90° gedraaid. Ze bestaan zowel met de peddel volledig in het water als 

alleen de bovenkant van de peddel die het water raakt. Dit type heeft hetzelfde 

probleem als het zuiger-type, het is overwogen voor het ontwerp van AMAiWave 

maar werd verworpen ten gunste van een generator met peddel, omdat een lineaire 

beweging veel moeilijker te realiseren is dan een roterende beweging. Het aantal 

bewegende componenten en de noodzaak van een soort rail waarop het 

genererende element kan bewegen, voegen een niveau van complexiteit toe en dit is 

ook een reden waarom een peddel generator gunstiger is.  
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Figuur 33: Zuiger type golfgenerator 

Bron: (Edinburgh Designs, z.d.) 

 

6.8 Peddel generator 

Dit type golfopwekker is geconstrueerd met een peddel die verbonden is met een 

scharnierpunt dat zich op de vloer of boven de basin bevindt, zoals te zien is in 

Figuur 34. De peddel is via een mechanische arm verbonden met een apparaat dat 

een roterende beweging genereert, zoals een elektrische motor, waardoor de peddel 

heen en weer beweegt door het water en daarbij golven genereert. Dit type is het 

uiteindelijke ontwerp van AMAiWave. De reden hiervoor is dat het een eenvoudig 

systeem is, gemakkelijk te construeren en robuust wanneer het correct is gebouwd. 

De bediening ervan is het inschakelen van de motor en het golf opwekkingsproces is 

begonnen. De configuratie van het apparaat, zoals de lengte van de slag, de 

snelheid waarmee de peddel beweegt, de startpositie, enzovoort, wordt vooraf 

mechanisch ingesteld. Om de configuratie te wijzigen, moet de generator worden 

gestopt, aanpassingen worden gedaan en vervolgens opnieuw worden gestart. Dit 

zorgt voor een zeer eenvoudige manier van het regelen van de golven. Het 

definitieve ontwerp en alle details van de constructie worden besproken in hoofdstuk 

7. 

 

Figuur 34: Flap type wave generator 

Bron: (Edinburgh Designs, z.d.) 
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6.9 Slang golfgenerator 

Eenvoudig gezegd is het slangtype in wezen een rij van peddel golfopwekkers die 

individueel worden aangestuurd. De constructie is hetzelfde als bij een peddel 

golfopwekker, maar dan met meerdere exemplaren naast elkaar. Het systeem wordt 

aangestuurd door software. Dit systeem is niet nodig voor AMAiWave, omdat er geen 

behoefte is om complexe patronen te genereren. De AMAiWave-bassin is slechts ±1 

meter breed, dus de volledige breedte kan worden bestreken door één enkele 

peddel. Het slangtype wordt alleen interessant in veel bredere bassins of om 

complexe golfpatronen te genereren. 

6.10 Multi-Directional Wavemaker 

De meest geavanceerde golfopwekkers die er zijn. Deze types doen eigenlijk alles. 

Ze zijn ontworpen om een natuurlijk waterlichaam zo nauwkeurig mogelijk na te 

bootsen. Ze zijn meestal uitgerust met realistische stranden en eindeloos variabele 

golfopwekkers van verschillende types, die allemaal samenkomen om een 

veelzijdige golfmaker te vormen. Deze omvatten slangtypes, zuigertypes, dubbele 

peddeltypen, enz. Dit systeem is op dit moment veel te complex voor AMAiWave en 

onnodig. Wanneer FinEShiP het punt bereikt waarop dit type golfopwekker een 

haalbare optie wordt om de ontwikkeling verder te bevorderen, zal een natuurlijk 

meer zijn plaats innemen.  

6.11 Conclusie 

Nu dat we de soorten golfgeneratoren op een rijtje gezet hebben is het duidelijk 

welke als beste naar voren komt, de peddel golfgenerator. In het laatste hoofdstuk 

wordt het volledige ontwerp en constructie van AMAiWave beschreven. 
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7 Constructie en ontwerp van AMAiWave 
Dit hoofdstuk geeft een uitgebreide uitleg van AMAiWave, waarin de ontwerpcriteria 

worden beschreven in hoofdstuk 7.1. Hoofdstuk 7.2 behandelt de constructie van de 

verschillende onderdelen die AMAiWave vormen. In hoofdstuk 7.3 wordt de 

uiteindelijke assemblage beschreven. Dit hoofdstuk biedt een allesomvattende uitleg 

van AMAiWave, met betrekking tot het ontwerp, de constructie en de uiteindelijke 

assemblage. 

 

7.1 Ontwerpcriteria 

Gedurende de ontwikkeling van AMAiWave kwamen een aantal ontwerpcriteria naar 

voren die het project in bepaalde richtingen hebben gestuurd. Deze zijn: 

 Niet-ingrijpende installatie, uitgelegd in hoofdstuk 7.1.1 

 Modulariteit, uitgelegd in hoofdstuk 7.1.2. 

 Betrouwbaarheid en duurzaamheid, uitgelegd in hoofdstuk 7.1.3. 

 Veiligheid, zowel mechanisch als elektrisch, uitgelegd in hoofdstuk 7.1.4. 

Elk van deze criteria wordt kort besproken, evenals hoe ze zijn gerealiseerd. 

 

 

Figuur 35: Eerste 3D voorstelling AMAiWave ter verduidelijking design criteria 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

 koppelingsarm 
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7.1.1 Niet-ingrijpende installatie 

Zoals vermeld in hoofdstuk 1, is een cruciale vereiste van AMAiWave dat het kan 

losgemaakt worden van het bassin zonder het bassin zelf aan te tasten. Dit komt 

voort uit de noodzaak om het bassin voor andere projecten te kunnen 

accommoderen die niet afhankelijk zijn van de golfgenerator. Dit brengt echter 

complexiteiten met zich mee. Traditionele golfgeneratoren worden meestal 

geconstrueerd als een integraal onderdeel van het bassin, waarbij methoden zoals 

het lassen van kleppenscharnieren aan de bodem van het bassin of het integreren in 

de wanden worden gebruikt. In tegenstelling hiermee maakt AMAiWave gebruik van 

een apart, verwijderbaar frame, zoals uitgelegd in hoofdstuk 7.2.1 en te zien in 

Figuur 35, dat stevig aan het bassin wordt geklemd. Hierop worden de 

scharnierpunten bevestigd welke ook te zien zijn in Figuur 35. Dit klemsysteem 

elimineert het probleem van boren, waardoor de waterdichte integriteit van het bassin 

behouden blijft. Er ontstaat echter een nieuw probleem door de gebruikte materialen 

in de constructie - het bassin is gemaakt van glasvezel terwijl het frame van metaal is 

gemaakt. Direct contact tussen deze materialen zal wrijvingsschade veroorzaken. 

Om dit aan te pakken zijn de eerdergenoemde bevestigingspunten gemaakt van 

rubber zoals te zien in Figuur 35, waardoor het risico op beschadiging wordt 

verminderd. Het is gebruikelijk dat bij reguliere golfgeneratoren motoren en 

aandrijfcomponenten direct aan het bassin bevestigd worden. In het geval van 

AMAiWave zijn deze belangrijke componenten echter direct aan het onafhankelijke 

frame bevestigd, waardoor het op zichzelf te gebruiken is. Door de hier genoemde 

oplossingen te gebruiken wordt voldaan aan het eerste ontwerpcriterium, namelijk 

een niet-ingrijpende installatie. 

7.1.2 Modulariteit 

Vanwege de onbekende parameters die nodig zijn voor het testen van FinEShiP, 

moet AMAiWave worden ontworpen met een sterke nadruk op modulariteit. Dit wordt 

bereikt door verschillende methoden toe te passen. Ten eerste kan de positie van de 

klep worden aangepast door gebruik te maken van verschillende montagepunten 

voor de scharnieren, die zijn geïntegreerd in het ontwerp. Bovendien worden 

meerdere sets koppelingen gemaakt om deze verschillende posities mogelijk te 

maken. Ten tweede is de mechanische arm die de koppeling met de motor verbindt 

eveneens voorzien van een aantal montagegaten. Door de koppeling aan deze 
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verschillende gaten te bevestigen kan de slag van de klep worden aangepast. Ten 

derde bestaat het frontpaneel van de klep uit vier afzonderlijke stukken zoals te zien 

in Figuur 35, waardoor de oppervlakte kan worden aangepast en daardoor het 

volume van het verplaatste water kan worden beïnvloed. Elk van deze stukken kan 

op verschillende manieren op de klep worden geplaatst of zelfs helemaal worden 

verwijderd. Ten vierde is de elektrische motor verbonden met een 

frequentieomvormer, waardoor aanpassingen aan het toerental kunnen worden 

gedaan binnen een rpm bereik van 0% tot 200%, afhankelijk van de vereiste 

golffrequentie. Ten vijfde is de motor gemonteerd met slechts vier bouten, waardoor 

er gemakkelijk aanpassingen mogelijk zijn om verschillende motoren te kunnen 

plaatsen, indien in de toekomst gewenst. Met deze oplossingen wordt voldaan aan 

het tweede ontwerpcriterium: modulariteit. 

7.1.3 Betrouwbaarheid en duurzaamheid 

AMAiWave is ontworpen om lang mee te gaan aangezien het door talloze personen 

zal worden gebruikt, ook nadat de oorspronkelijke ontwerper ermee klaar is. Daarom 

ligt de nadruk bij het ontwerp op een hoge betrouwbaarheid en duurzaamheid om de 

prestaties op lange termijn te waarborgen. 

7.1.3.1 Betrouwbaarheid 

AMAiWave zorgt voor betrouwbaarheid door gebruik te maken van een asynchrone 

motor, bekend om zijn lange levensduur en minimale onderhoudsvereisten. De 

versnellingsbak is gevuld met olie en afgedicht, wat de betrouwbaarheid verder 

vergroot. De bewegende onderdelen zijn verbonden met polybussen, die betere 

duurzaamheid bieden in vergelijking met lagers en geen onderhoud vereisen. Dit is 

vooral gunstig voor componenten die onder het waterniveau werken, waar 

conventionele lagers kwetsbaar zijn. Zelfs waterdichte lagers zullen snel falen 

wanneer ze ondergedompeld zijn. Het idee om waterdichte lagers te gebruiken is 

besproken, maar deze zijn duur en zullen bijna nooit perfect afsluiten wanneer ze 

onder water zijn. En bovendien zijn de motor en de reductiekast direct gemonteerd 

op de koppeling, waardoor externe tandwielen, poelies, riemen, kettingen, en 

vergelijkbare onderdelen die doorgaans onderhoud vereisen, niet nodig zijn. 
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7.1.3.2 Duurzaamheid 

De gebruikte componenten om betrouwbaarheid te garanderen dragen ook bij aan 

de levensduur van AMAiWave. Er zijn verschillende extra beslissingen genomen met 

het oog op duurzaamheid. Gelaste stalen onderdelen zijn voorzien van een speciale 

coating, beschreven in hoofdstuk 7.2.4, om effectieve roestpreventie te garanderen. 

Deze voorzorgsmaatregel is cruciaal vanwege AMAiWave ‗s blootstelling aan water. 

Bovendien is het frontpaneel geconstrueerd met verzinkte stalen platen, wat een nog 

grotere mate van roestpreventie biedt. Tijdens de constructie van AMAiWave worden 

ondersteunende materialen strategisch gelast om de weerstand tegen 

metaalmoeheid te vergroten. Bovendien worden, zoals vermeld in hoofdstuk 7.1.1, 

rubberen bevestigingen gebruikt, die misschien niet direct bijdragen aan de 

levensduur van AMAiWave, maar aanzienlijk de levensduur van het bassin zelf 

verlengen door slijtage te minimaliseren. Dit voldoet aan het vierde ontwerpcriterium: 

betrouwbaarheid en levensduur. 

7.1.4 Veiligheid 

Veiligheid is een belangrijk aspect in elk project, en AMAiWave is daarop geen 

uitzondering. Veiligheid is rechtstreeks geïntegreerd in AMAiWave en is opgesplitst 

in twee delen: de elektrische veiligheid en de mechanische veiligheid. 

7.1.4.1 Elektrische veiligheid 

Om de veiligheid te waarborgen en het risico op elektrische schokken te voorkomen, 

zijn verschillende voorzorgsmaatregelen geïmplementeerd in AMAiWave. De 

elektronica is gehuisvest in een PVC bedieningskast, waarin niet alleen de 

frequentieomvormer is ondergebracht, maar ook de benodigde aardlekschakelaar 

(RCD) en zekeringen zijn opgenomen. De RCD is een eenheid van 30 mA, verplicht 

voor toepassingen in de nabijheid van water. In de bedieningskast zijn tevens twee 

10A-zekeringen en een aan/uit-schakelaar opgenomen voor extra bescherming. De 

frequentieomvormer zelf is intern gezekerd en voorzien van eigen 

beschermingsmaatregelen. De kabel die de bedieningskast met de motor verbindt, is 

bevestigd met waterdichte doorvoertules, waardoor een betrouwbare afdichting wordt 

gegarandeerd. Bovendien is de motor beoordeeld als IP54, wat betekent dat hij is 

ontworpen om spatwaterbestendig te zijn. Het elektronicacompartiment van de motor 

aan de zijkant is afgedicht met rubberen pakkingen, en de kabel is op dezelfde 
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manier bevestigd met waterdichte doorvoertules. Deze maatregelen voorkomen 

gezamenlijk dat water toegang heeft tot de bedrading en elimineren het risico op 

contact van personen met spanning voerende componenten. Bovendien is de motor 

bedraad in een driehoek-configuratie, werkend op 220V. Deze configuratie is 

opzettelijk gekozen voor een verhoogde veiligheid bij gebruik in de buurt van water in 

vergelijking met een 380V sterbekabelingsopstelling. Alle individuele metalen 

componenten zijn ook geaard, zodat er geen gevaar bestaat voor elektrische 

schokken bij contact met het water. Deze voorzorgsmaatregelen zijn 

geïmplementeerd om te garanderen dat water volledig geïsoleerd blijft van de 

elektrische componenten en om de veiligheid van personen die AMAiWave 

gebruiken te waarborgen. 

7.1.4.2 Mechanische veiligheid 

Het gevaar dat gepaard gaat met roterende mechanische onderdelen komt 

voornamelijk voort uit potentieel contact met mensen. Alle gevaarlijke bewegende 

onderdelen zijn ofwel afgedekt of volledig geëlimineerd. Zoals eerder vermeld, maakt 

AMAiWave geen gebruik van externe tandwielen of riemen. Het enige gevaarlijke 

bewegende onderdeel, de mechanische arm, is afgeschermd door een beschermend 

plexischerm. Toegang tot de mechanische arm is alleen mogelijk door de bouten die 

dit scherm vasthouden te verwijderen. Deze maatregelen beperken effectief het 

risico op onbedoeld contact met de bewegende onderdelen en waarborgen de 

veiligheid van personen die met AMAiWave werken. Hiermee wordt voldaan aan de 

laatste ontwerpcriteria. 

7.2 Individuele onderdelen 

Nu alle eerder vastgestelde ontwerpcriteria zijn gehaald, kijken we naar de 

afzonderlijke onderdelen die AMAiWave vormen en hoe ze zijn geconstrueerd. 

7.2.1 Frame 

Het frame van AMAiWave is ontworpen om in het bassin te passen als 

bevestigingspunt voor de scharnieren van de flap en als montageplek voor de motor. 

Het frame is gemaakt van gelaste vierkante stalen buizen. Het heeft de vorm van een 

L en bestaat uit twee platte rails van 1260 mm lang die op de bodem van het bassin 

rusten. Tussen de rails bevinden zich kleinere stukken U-vormige baar, die dienen 

om de stevigheid te vergroten. Naar de wand van het bassin toe zijn twee metalen 
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stijlen van 1550 mm hoog gelast, met twee extra verstevigingsbalken van 1000 mm 

lang die diagonaal van de stijlen naar de rails lopen, evenals dezelfde 

verstevigingsstukken tussen de twee stijlen. De platte rails hebben 8 montage 

bouten, zoals te zien is in Figuur 36, verdeeld in twee groepen van drie en vijf, met 

een onderlinge afstand van 70 mm. 

  

Figuur 36: AMAiWave scharnier en montagebouten 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

Deze worden gebruikt om de scharnieren van de flap aan vast te vijzen en stellen de 

flap in staat om op verschillende posities te worden gemonteerd volgens de 

ontwerpcriteria. Aan de bovenkant van de twee verticale stijlen is een recht stuk 

hoekijzer gelast wat dient als montagepunt voor de elektrische motor. Zowel de platte 

rails als de verticale stijlen hebben de eerdergenoemde rubberen steunen. Aan de 

achterkant van de twee verticale stijlen zijn twee hoekstukken gelast, zoals te zien is 

in Figuur 37. Deze worden gebruikt om het frame aan de rand van het bassin te 

klemmen om beweging te voorkomen. Deze hoekstukken zijn ook gemonteerd met 

rubber. Het hele frame is gecoat met Brantho Korrux. 

 

Figuur 37: AMAiWave klem en rubberen steun 
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Bron: (Peter Carlier, 2023) 

7.2.2 Flap 

Dit betreft het bewegende element van de golfgenerator. Het is opgebouwd uit stalen 

rechthoekige buizen en gecoat met dezelfde Brantho Korrux-verf als het frame, zoals 

te zien is in Figuur 38.  

 

Figuur 38: AMAiWave flap zonder plaat 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

Het heeft bijna een vierkante vorm met een afmeting van 1150 mm horizontaal en 

1200 mm verticaal, om overeen te komen met de afmetingen van het bassin. In het 

midden is een kruis gelast om stijfheid en kracht toe te voegen. Het kruis dient ook 

als ondersteuning voor de frontplaat. Deze frontplaat is modulair zoals eerder 

vermeld, de eerste plaat is te zien in Figuur 39 en is gemaakt van 3 mm verzinkte 

stalen platen, elk bevestigd aan de flap met moeren en bouten 

 

Figuur 39: AMAiWave eerste frontplaat 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 
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De plaatdikte is gekozen om voldoende sterkte te waarborgen. Deze platen zijn 

uitwisselbaar en kunnen op verschillende posities worden gemonteerd. Aan de 

onderkant van de flap zijn de twee scharnieren gelast, waarvan het andere uiteinde 

van het scharnier aan het frame is geschroefd. Deze scharnieren zijn gemaakt van 

nauwkeurig bewerkt staal, met bewerkte roestvrijstalen bussen en rode Delrin poly-

bush bussen om wrijving tot een minimum te beperken. Aan de bovenkant in het 

midden van de flap zijn twee rechtopstaande stukken gelast, waar de koppelingsarm 

tussen de motor en de flap is bevestigd met behulp van hetzelfde materiaal, een rvs-

bus en een bout M10. Er is een veiligheidsketting voorzien zodat de flap niet 

ongecontroleerd van het frame kan loskomen, zichtbaar in Figuur 40. 

 

Figuur 40: Veiligheidsketting 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

7.2.3 Koppelingsarm 

De koppelingsarm, te zien in Figuur 41, is gemaakt van nauwkeurig bewerkt staal en 

heeft dezelfde soort polybussen als de scharnieren. 

 

Figuur 41: Koppelingsarm 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 
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De koppelingsarm is verstelbaar in lengte door gebruik te maken van draadstangen 

en verlengstukken. Dit maakt het mogelijk om de lengte van de koppeling 

nauwkeurig af te stemmen en maakt het gebruik van de flap in verschillende posities 

mogelijk. Omdat de flap in verschillende posities kan worden gemonteerd, is het 

gebruik van één koppelingsarm niet mogelijk. Daarom zijn verschillende versies van 

verschillende lengtes geconstrueerd. Deze kunnen worden verwisseld om de 

gewenste lengte te bereiken en vervolgens nauwkeurig worden afgesteld zoals 

hierboven beschreven. De koppelingsarm is verbonden met de motor via een 

nauwkeurig bewerkte arm, zoals te zien in Figuur 42. Deze arm is gelast aan een 

verwijderbaar tandwiel op de motor om service mogelijk te maken. De arm heeft 

meerdere gelijkmatig verdeelde gaten om verschillende slaglengtes te creëren. 

 

Figuur 42: Gefreesde arm verbindt koppeling en motor 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

7.2.4 Verf 

Zoals eerder vermeld, is de verf die wordt gebruikt om de gelaste stalen onderdelen 

te coaten Brantho Korrux. Deze beslissing is genomen op basis van persoonlijke 

ervaring, en deze coating wordt veel gebruikt op: vuurtorens, bakens, data-

inzamelingsboeien en vele andere maritieme structuren. De oceaan is een zeer 

veeleisende omgeving voor allerlei soorten verf en coating, dus het feit dat Brantho 

Korrux een bekende keuze is voor deze toepassingen, is voldoende bewijs dat dit de 

juiste keuze is. Het is een 3-in-1 coating, wat betekent dat het zowel een primer, een 

grondlaag als een toplaag in één is. Dit maakt het gemakkelijk aan te brengen, zelfs 

voor degenen die niet goed bekend zijn met de kunst van het schilderen. Voor 

AMAiWave is een matte antracietkleur gekozen voor een strakke en afgewerkte 

uitstraling. 
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7.2.5 Motor 

De motor die wordt gebruikt om AMAiWave aan te drijven, is geproduceerd door 

Coel en is van het type FK90SA4, zoals te zien is in Figuur 43. Voor specificaties 

verwijzen we naar Tabel 1.  

Tabel 1: FK90SA4 specificaties 

Bron: (Coel, z.d.) 

Elektromotor  

Merk COEL 

Model FK90SA4 

Vermogen 1.10kW 

RPM 1400 

Volts ∆ 220V-240V Y 380V-415V 

Ampères ∆ 4.6A Y2.7A 

Ingress protection code5 IP54 

 

Dit is een 3-fase asynchrone motor, gekozen vanwege zijn eenvoud, 

betrouwbaarheid en veelvoorkomend gebruik in industriële toepassingen. Een 

asynchrone motor bestaat uit twee basisonderdelen: de stator en de rotor. De stator 

is het vaste deel van de motor en bestaat uit een stator-kern en veldwikkelingen. In 

de stator van 3-fase asynchrone motoren is er een aparte wikkeling voor elke van de 

3 fasen. De rotor is het roterende deel van de motor. (Voltmotor, z.d.) 

                                            

 

5 Ingress Protection Code: Geeft aan hoe goed een apparaat beschermd is tegen water en stof. 
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Figuur 43: AMAiWave elektrische motor met wormwiel reductie 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

De motor is direct verbonden met een wormwiel reductie die is gebouwd door SITI. 

Raadpleeg Tabel 2 voor de specificaties. 

 
Tabel 2: Gear reductie specificaties 

Bron: (SITI, z.d.) 

Wormwiel reductie  

Merk SITI 

Model MI 70 B N8 

Reductie 40/1 

 

Deze tandwielvertraging, zoals te zien in Figuur 39, is nodig omdat de motor op 

zichzelf draait met een snelheid van 1400 toeren per minuut, wat te hoog is voor een 

golfgenerator. De tandwielvertraging is 40/1, wat betekent dat als de motor 40 

omwentelingen maakt, de uitgaande as van de tandwielvertraging slechts 1 

omwenteling maakt. In de standaardconfiguratie draait deze motor met 1500 toeren 

per minuut, maar dit wordt aangepast door de 50Hz-netfrequentie. Om dit op te 

lossen en om aanpasbaarheid toe te voegen, is een frequentieomvormer gebruikt, 

zoals uitgelegd in hoofdstuk 7.2.6. Het gecombineerde pakket van motor en 

tandwielvertraging is beoordeeld met IP54, wat betekent dat het beschermd is tegen 

waternevel vanuit elke richting. (‗Alpeco‘, z.d.) Zowel de mechanische als de 

elektrische onderdelen zijn afgedicht met de juiste pakkingen en O-ringen. Dit is 

noodzakelijk omdat de motor dicht bij het water in het bassin wordt geplaatst. Er is 
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overleg geweest met een professionele zwembadtechnicus die heeft bevestigd dat 

het type en de positie van de motor goed en veilig zijn, vooral omdat deze zich boven 

het waterniveau bevindt. Omdat de motor direct is verbonden aan de koppelingsarm, 

is er geen behoefte aan katrollen, externe tandwielen, kettingen, enz. De motor is 

bedraad in een driehoek-configuratie, zoals te zien in Figuur 44, wat betekent dat hij 

werkt op 3*220 Volt, zodat de bedieningskast kan worden aangesloten op een 

gewoon stopcontact. 

 

Figuur 44: AMAiWave elektrische motor bedrading 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

7.2.6 Elektronica 

De motor wordt geregeld door een frequentieregelaar, die te zien is in Figuur 45. De 

regelaar zelf is te zien in Figuur 46.  

 

Figuur 45: OMRON V7 bedrading 
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Bron: (OMRON, 2004) 

 

Figuur 46: AMAiWave frequentie controller 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

Het apparaat is gemaakt door een bedrijf genaamd OMRON, AMAiWave maakt 

gebruik van hun VS-mini J7. Deze regelaar maakt het mogelijk om de exacte RPM 

van de motor in te stellen. Het bevat ook een soft-start en soft-stop functie, zodat de 

motor geleidelijk aan opstart of stopt, in plaats van direct vol vermogen te ontvangen. 

Dit verhoogt de levensduur van de gehele golfgenerator. De regelaar is intern 

beveiligd met zekeringen. Er zijn ook 10A zekeringen geplaatst om het hele systeem 

te beschermen tegen kortsluiting of overbelasting. Omdat de motor dicht bij water 

werkt, is er een RCD (aardlekschakelaar) geïnstalleerd. Dit is een 

veiligheidsinrichting die de elektriciteit binnen 10 tot 50 milliseconden uitschakelt bij 

een elektrische aardlek. Al deze componenten zijn gemonteerd in een 

bedieningskast, die vervolgens wordt aangesloten op een gewoon stopcontact. De 

volledige technische uitleg voor de frequentieregelaar is te vinden in  Bijlage 1. 

7.3 Eindassemblage 

Nu dat alle onderdelen afgewerkt zijn is het tijd om AMAiWave effectief samen te 

stellen. Er werd een preassemblage uitgevoerd om te zien of er nog kleine 
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aanpassingen nodig zijn. Dit bleek niet het geval en alle onderdelen pasten perfect 

op elkaar. Dit geeft de uiteindelijke vorm van AMAiWave zoals te zien in Figuur 47. 

 

Figuur 47: AMAiWave preassemblage 

Bron: (Peter Carlier, 2023) 

Hierna volgt op 14/06/2023 de eerste volledige werking van AMAiWave in het bassin. 

De installatie in het bassin verliep vlot, enkele parameters zoals de hoogtes van de 

rubberen voetjes, en de positie van de flap werden terplekke juist gezet. Eens alles 

correct is geconfigureerd kon AMAiWave in werking gesteld worden en ook dit 

verliep vlot Er worden mooie golven gegenereerd. 

7.4 Instelling van AMAiWave 

De mechanische instelling van AMAiWave is vrij eenvoudig, de te wijzigen 

onderdelenworden losgevezen en terug vastgevezen in de gewenste positie. De 

configuratie van de frequentieregelaar is een tamelijk complex proces, er zijn vele 

variabelen die kunnen aangepast en ingesteld worden. Deze procedures zijn te lang 

om hier te beschrijven, daarom vindt u in bijlage het volledige instructieboekje voor 

de OMRON VS mini J7.  

7.5 Prestaties van AMAiWave 

AMAiWave is gebouwd in de tweede helft van het schooljaar 2022/2023, hoewel het 

volledige ontwerp en de volledige constructie binnen een acceptabele tijd afgerond 

is, is er 1 aspect een beetje aan over geschoten. Het testen en meten van wat 
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amaiwave genereert. Er kunnen wel een aantal veronderstellingen gemaakt worden. 

Als we uit gaan van de veronderstelling dat er 1 golf top gegenereerd wordt per slag 

van amaiwave kan er afgeleid worden dat bij een maximum toerental van 

3000rpm/40 = 75rpm ongeveer 75 golven per minuut gegenereerd worden. Dit is niet 

helemaal accuraat aangezien er reflectie ontstaat op de achterwand en dit zal de 

hoeveelheid gevormde golven beinvloeden. Ook wordt dit bepaalt door hoe 

AMAiWave ingesteld staat. Het absolute minimum is 0rpm wat natuurlijk 0 golven 

met zich meebrengt en overeenkomt met stilstaand water. De hoogte van de golftop 

is afhankelijk van de slag en de configuratie van de frontplaat, exacte waarden zijn 

niet bekend en moeten worden bepaald adh van testen in het bassin. Er kan wel 

gegarandeert worden dat de golven ―hoog genoeg‖ zijn voor de testen die worden 

uitgevoerd. In een perfect scenario werd het laatste deel van het AMAiWave project 

toegewijd aan routine testen en het bepalen van de capaciteiten maar dit is niet 

mogelijk. Dit aspect zal worden verdergezet door de studenten die volgend jaar 

AMAiWave gaan gebruiken om onder andere FinEShiP te testen. 
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Eindconclusie 
 
De wereld van golfopwekkers strekt zich wijd uit, met een overvloed aan kansen die 

ontstaan door vooruitstrevende technologie en doordachte apparatuur. Van 

bescheiden peddels tot ingewikkelde golven gecreëerd door geavanceerde 

algoritmes, blijft het domein van kunstmatige golfopwekking zich uitbreiden. 

Gedurende dit onderzoeksjaar hebben we slechts een fractie van wat mogelijk is 

onderzocht. Maar zelfs deze kennis heeft geleid tot de geboorte van onze eigen 

golfopwekker, die we AMAiWave hebben genoemd. Ik ben trots om te kunnen 

zeggen dat AMAiWave een succes is. Wat oorspronkelijk begon als een bescheiden 

idee tijdens een routine test met FinEShiP, heeft zich ontwikkeld tot een werkende 

golfopwekker. 

Het aanvangsgedeelte van dit jaar werd toegewijd aan het verder testen van 

FinEShiP. Het doel was om het prototype van het bachelorjaar te verfijnen en dichter 

bij een operationeel product te komen. Zoals beschreven in hoofdstuk 1 stuitte dit 

proces op onverwachte uitdagingen en werd al snel duidelijk dat aanvullende 

apparatuur noodzakelijk was om FinEShiP te verfijnen. Dit leidde tot een gesprek 

tussen Kapt. Dr. Jacobs en mij over de mogelijkheid om zelf een golfgenerator te 

bouwen. Dit gesprek heeft de koers voor mijn masterthesis bepaald, specifiek gericht 

op het ontwerp en de ontwikkeling van apparatuur waarmee FinEShiP getest kon 

worden. Dit project werd later AMAiWave gedoopt. 

Het tweede deel van het jaar was gereserveerd voor uitgebreid onderzoek. Dit 

omvatte de diverse bedrijven die in deze thesis besproken werden. Zowel 

commerciële ondernemingen die golfbaden creëren voor amusement als 

gespecialiseerde bedrijven die zich richten op golfbaden voor wetenschappelijke 

toepassingen, werden bestudeerd. Hieruit kon worden afgeleid welke systemen het 

meest geschikt waren voor AMAiWave. Uiteindelijk bleek de Universiteit van 

Louisiana als een veelbelovende kandidaat uit de bus te komen. Gedurende dit 

onderzoek begonnen de eerste conceptuele vormen van AMAiWave zich langzaam 

te vormen. 

Het derde en laatste deel van het jaar stond geheel in het teken van het ontwerp en 

de constructie van AMAiWave. Op basis van het vergaarde inzicht werd een geschikt 

systeem gekozen voor onze doeleinden. Vervolgens werden ontwerpcriteria 

vastgelegd om ervoor te zorgen dat AMAiWave aansloot bij de visie van Kapt. Dr. 
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Jacobs. De meest essentiële fase omvatte de feitelijke constructie van AMAiWave, 

waarbij verschillende componenten werden gebouwd, getest, aangepast, opnieuw 

gebouwd en uiteindelijk samengevoegd. De afronding van dit proces omvatte de 

installatie van AMAiWave in het bassin en de succesvolle uitvoering van de eerste 

test. 

Desalniettemin zijn de mogelijkheden verre van uitgeput. In de komende jaren zal 

AMAiWave fungeren als een hulpmiddel om talloze scheeps- en andere modellen te 

testen en te verbeteren. Ik hoop dat vele toekomstige generaties studenten van deze 

golfopwekker kunnen profiteren en de mogelijkheden ervan kunnen benutten. 

De voortdurende evolutie van AMAiWave lijkt een zekerheid. Naarmate het systeem 

in gebruik wordt genomen, zullen ongetwijfeld verbeteringen en nieuwe toepassingen 

ontdekt worden. Graag wil ik u bedanken voor uw waardevolle tijd die u besteed 

heeft aan het lezen van dit werk. Ik hoop dat het u een idee heeft gegeven van de 

ontwikkelingen die hebben plaatsgevonden met betrekking tot AMAiWave, evenals 

een vooruitblik op wat er nog in het verschiet ligt.  
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