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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　造波水面場に対して配列した複数の造波板と、この複数の造波板をそれぞれ駆動する複
数の駆動手段と、造波条件を設定する造波条件設定手段と、前記造波水面場において反射
の影響も考慮した前記複数の造波板の個々の造波板の造る速度ポテンシャルを予め計算し
全ての前記複数の造波板についての計算結果を蓄えておく速度ポテンシャルデータベース
と、前記造波条件設定手段で設定した造波条件とこの設定された造波条件に対応した前記
速度ポテンシャルデータベースのデータとに基づき所定の演算式に従って演算を行う演算
手段と、この演算手段の演算結果である個々の造波板位置の時系列データを蓄える記憶装
置と、この記憶装置の時系列データに基づいて前記複数の駆動手段を制御する制御手段と
を備えたことを特徴とする造波装置。
【請求項２】
　実際の水面場において計測した波のスペクトルデータを保有し、前記造波条件設定手段
の設定に基づいて、前記所定の演算式に従った演算結果に前記スペクトルデータを適用し
て得られた適用結果に基づいて前記制御手段が前記複数の駆動手段を制御したことを特徴
とする請求項１記載の造波装置。
【請求項３】
　前記速度ポテンシャルの計算に当たっては、波の向きと波の波長もしくは周期の一方と
造波板の最大振幅とを指定し、個々の造波板について波と同じ周期で調和振動させたとき
の反射の影響も考慮した前記造波水面場全体の速度ポテンシャルを境界要素法に基づいて
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計算したことを特徴とする請求項１あるいは２記載の造波装置。
【請求項４】
　前記演算手段の演算は、前記造波条件に対応する調和振動場とこの造波条件に対応した
前記速度ポテンシャルデータベースのデータの絶対値に制限をつけた複素線形和で近似す
る、個々の造波板の振幅及び位相に関する連立方程式を解くことを特徴とする請求項３記
載の造波装置。
【請求項５】
　予め定めた造波条件に対する演算結果を前記個々の造波板の位置の時系列データとして
蓄える造波板位置時系列データベースをさらに備え、前記造波条件設定手段で設定された
造波条件が前記予め定めた造波条件と実質的に一致する場合は、前記造波板位置時系列デ
ータベースの時系列データを用いて前記制御手段が前記複数の駆動手段を制御したことを
特徴とする請求項１乃至４の内の１項記載の造波装置。
【請求項６】
　造波水面場に対して配列した複数の造波板と、この複数の造波板をそれぞれ駆動する複
数の駆動手段と、時刻毎、位置毎の造波条件を設定する造波条件設定手段と、前記造波水
面場において反射の影響も考慮した前記複数の造波板の個々の造波板の造る時刻毎、位置
毎の速度ポテンシャルを予め計算し全ての前記複数の造波板について計算した結果を時系
列データとして蓄えておく速度ポテンシャル時系列データベースと、前記造波条件設定手
段で設定した造波条件とこの設定された造波条件に対応した前記速度ポテンシャル時系列
データベースのデータとに基づき所定の演算式に従って演算を行う演算手段と、前記造波
条件設定手段での設定に対応したこの演算手段の演算結果である個々の造波板位置の時系
列データを蓄える記憶装置と、この記憶装置の時系列データに基づき前記複数の駆動手段
を制御する制御手段とを備えたことを特徴とする造波装置。
【請求項７】
　前記制御手段は、前記複数の駆動手段の予め求めた駆動特性に基づいて前記記憶装置の
時系列データを補正し及び／もしくは補正条件を付加して前記駆動手段を制御したことを
特徴とする請求項１乃至６の内の１項記載の造波装置。
【請求項８】
　前記制御手段は、リセット部を有し前記複数の駆動手段の駆動開始に当たり前記複数の
駆動手段に対してリセットをかけたことを特徴とする請求項１乃至７の内の１項記載の造
波装置。
【請求項９】
　造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々の造波板の造る前記造波水面場におけ
る反射の影響を考慮した速度ポテンシャルを予め計算するステップと、この速度ポテンシ
ャルを全ての前記複数の造波板について計算した結果をデータとしてデータベースに蓄え
るステップと、造波条件を設定するステップと、この設定された造波条件に従って前記デ
ータベースから対応したデータを呼び出すステップと、前記造波条件と呼び出した前記デ
ータとに従って所定の演算式に基づいて演算を行うステップと、この演算結果である個々
の造波板位置の時系列データを記憶するステップと、この時系列データに基づいて前記複
数の造波板を駆動制御するステップとを備えたことを特徴とする造波方法。
【請求項１０】
　前記演算を行うステップ及び／あるいは前記駆動制御するステップは、実際の水面場に
おいて計測した波のスペクトルデータと前記造波条件を設定するステップの設定とに基づ
いて、前記所定の演算式に従った演算結果に前記スペクトルデータを適用して得られた適
用結果に基づいて前記複数の造波板を制御したことを特徴とする請求項９記載の造波方法
。
【請求項１１】
　前記速度ポテンシャルの計算に当たっては、波の向きと波の波長もしくは周期の一方と
造波板の最大振幅とを指定し、個々の造波板について波と同じ周期で調和振動させたとき
の前記造波水面場全体の反射の影響も考慮した速度ポテンシャルを境界要素法に基づいて
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計算したことを特徴とする請求項９あるいは１０記載の造波方法。
【請求項１２】
前記演算を行うステップは、前記造波条件に対応する調和振動場とこの造波条件に対応し
た前記データベースのデータの絶対値に制限をつけた複素線形和で近似する、個々の造波
板の振幅及び位相に関する連立方程式を解くことを特徴とする請求項１１記載の造波方法
。
【請求項１３】
　造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々の造波板の造る前記造波水面場におけ
る反射の影響も考慮した時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを予め計算するステップと、
全ての前記複数の造波板について時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを計算した結果を時
系列データとしてデータベースに蓄えるステップと、時刻毎、位置毎の造波条件を設定す
るステップと、この設定された造波条件と該設定された造波条件に対応した前記データベ
ースの時系列データとに基づき所定の演算式に従って演算を行うステップと、この演算手
段の演算結果である個々の造波板位置の時系列データを記憶するステップと、この時系列
データに基づいて前記複数の造波板を駆動制御するステップとを備えたことを特徴とする
造波方法。
【請求項１４】
　コンピュータを
造波条件設定手段で設定した造波条件を入力させるステップと、
前記入力されたこの造波条件に従って造波水面場において反射の影響も考慮した複数の造
波板の個々の造波板の造る速度ポテンシャルを予め計算し全ての複数の造波板についてそ
の結果を蓄えた速度ポテンシャルデータベースから対応するデータを呼び出すステップと
、
前記入力された前記造波条件と呼び出された前記データとに基づき所定の演算式に従って
演算を行うステップと、
この演算結果を個々の造波板の時系列データとして記憶するステップと、
この時系列データに基づき前記複数の造波板を駆動する駆動手段の駆動条件として出力す
るステップとを備えて動作させた
ことを特徴とする造波プログラム。
【請求項１５】
　コンピュータを　
造波条件設定手段で設定した時刻毎、位置毎の造波条件を入力させるステップと、
前記入力されたこの造波条件に対応した造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々
の造波板の造る前記造波水面場における反射の影響も考慮した時刻毎、位置毎の速度ポテ
ンシャルを予め計算し全ての前記複数の造波板について蓄えた速度ポテンシャル時系列デ
ータベースから呼び出すステップと、
前記造波条件設定手段で設定した造波条件と呼び出された前記速度ポテンシャルの時系列
データとに基づき所定の演算式に従って演算を行うステップと、
この演算を行うステップの演算結果の時系列データを記憶するステップと、
この演算結果の時系列データを呼び出すステップと、
この呼び出された演算結果の時系列データに従って前記複数の造波板を駆動する駆動手段
の駆動条件として出力するステップとを備えて動作させた
ことを特徴とする造波プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、たとえば波を人工的に発生させるための造波装置、造波方法及びプログラム
に係り、特に消波を造波の一種ととらえ、個々の造波機が振動するときの反射を含めた波
動場を高精度に計算した上で、波動場の重ね合せで所望の波動場を構成することができる
造波装置、造波方法及びプログラムに関する。
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【背景技術】
【０００２】
　船舶海洋工学分野において実海域での船舶性能を評価する要求が高まっている。水槽試
験において船舶の実海域性能を把握するには、多方向不規則波を再現し、また、長い実験
時間が取れるように反射の影響を無くすことが求められる。
【０００３】
　それらの要件の中でも所定の制御方式によって波を作り出したり、反射の影響を無くし
たりするための試みとして、例えば、特許文献１乃至４に開示される技術思想がある。
【０００４】
　特許文献１は、複数の造波信号のうちの対応するものに基づいて、複数の造波コントロ
ール信号を出力する造波装置であって、詳細な造波計算を行いながら同時に造波板の動作
のリアルタイム制御を行うものである。しかし、この特許文献１に係る技術思想では、た
とえばその図１２に示されるように、フィードバック部９５において、各周波数毎（ｉ毎
）のＸの時間微分の総和が実際のサーボモータ１７によるＸの時間微分のフィードバック
信号と比較され、コントロール部９６は、その差分に基づいて、ゲインを調整し、サーボ
モータ１７を制御する、というフィードバック制御を行うものである。
【０００５】
　特許文献２は、多方向不規則波を造波して模擬した場合にも不規則反射波を効率良く吸
収し、実際の海洋と同様に周期及び波向きが不規則に変化する波浪場の高精度再現を確保
しようとするものである。しかし、この特許文献２に係る技術思想においても、波高を観
測してこれに基づくフィードバック制御を各造波板に対して加えているものである。
【０００６】
　特許文献３は、造波体に対し減衰力及び復元力係数を吸収目的の波周波数により定まる
値に設定し波の反射を防止するものである。しかし、この特許文献３に係る技術思想にお
いても、造波指令信号と、造波体の運動変位に応じた信号に復元力係数を乗じた値と、造
波体の運動速度に応じた信号に減衰力係数を乗じた値とを加算したものに基づくフィード
バック制御をかけているもの
である。
【０００７】
　特許文献４は、造波体の減衰力及び復元力信号と駆動力信号とにより、基本駆動信号を
修正するものである。この特許文献４に係る技術思想においても、造波体に作用する力を
求め、これを指令駆動力と比較して所要の駆動力を補償するフィードバック制御を加えて
いるものである。
【特許文献１】特開２００３－１７７０７３号公報
【特許文献２】特開平６－１１４１１号公報
【特許文献３】特開平２－３０７０３１号公報
【特許文献４】特開昭６３－２７３０３３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上記で見たように、上記各特許文献を含むこれまでの技術もしくは技術的思想は、水槽
の淵や造波板に衝突した波を打ち消すための消波効果や吸収効果を得るために、造波板の
挙動を所定の数式処理により計算して最適値を算出し、当該最適値を用いて閉ループ制御
（フィーバック制御）する域を出ないものであった。特に、上記各特許文献３及び４につ
いては、フィードバック制御の対象となるのは造波板の反射波であって、この反射波を造
波装置として検出して造波機構にフィーバック制御をかけることで最終出力系での反射波
を吸収しようとするものである。したがって、これら従来技術のいずれにおいても、造波
という最終出力系でのオープンループ制御はなし得ない構成となっている。
【０００９】
　また、個々の造波板が反射波を認識する構成であるため、造波板が複数で全体の系が構
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成される場合に、一の造波板が他の造波板での反射も含めて全領域に与える影響を考慮に
入れているものではないため、反射波中でも斜め方向から衝突する波の影響を考慮に入れ
た精密な波を形成することが困難であった。
【００１０】
　本発明は、上記の従来技術上の問題点を解決するもので、フィーバック制御を不要とし
つつも一の造波板が他の造波板での反射も含めて全領域に与える影響を反映した正確な波
を生成し得る造波装置、造波方法及びプログラムを提供することを目的とする。本発明の
より詳細な目的は、所望の造波に対応する各造波板の挙動を所定の数式処理にて算出し、
それらの結果を重ね合わせることで、反射波の影響も考慮して所望の波を発生させること
のできる造波装置、造波方法及びプログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　かかる課題を解決するために、本願に係る造波装置は、造波水面場に対して配列した複
数の造波板と、この複数の造波板をそれぞれ駆動する複数の駆動手段と、造波条件を設定
する造波条件設定手段と、前記造波水面場において反射の影響も考慮した前記複数の造波
板の個々の造波板の造る速度ポテンシャルを予め計算し全ての前記複数の造波板について
の計算結果を蓄えておく速度ポテンシャルデータベースと、前記造波条件設定手段で設定
した造波条件とこの設定された造波条件に対応した前記速度ポテンシャルデータベースの
データとに基づき所定の演算式に従って演算を行う演算手段と、この演算手段の演算結果
である個々の造波板位置の時系列データを蓄える記憶装置と、この記憶装置の時系列デー
タに基づいて前記複数の駆動手段を制御する制御手段とを備えて構成される。
【００１２】
　波には、規則波、不規則波及び集中波が含まれる。規則波とは、一つの向きの波で、波
高及び周期が一定であるものを示し、不規則波は複数の規則波を加え合わせたものを示す
。一方、集中波とは、時系列的に各時刻の空間的な波高分布を決め、それらの組み合わせ
によって構成されるものである。
【００１３】
　上記において、造波板とは、所定の形状、寸法及び重量を有する板状のものをいうが、
その寸法、材質、形状等に特に限定はなく、一定の剛性を備えた実質的に板状の物体であ
って波を生成する機能を担えるものであればよい。特に造波板の材質については、硬質で
あって防錆効果を有する素材、たとえば金属（たとえば鉄、鋼鉄等に塗装を施したもの）
、合成樹脂、セラミック等であることが好ましいがこれに限定されることはない。造波板
の種類としては、一つの継手部を利用して挙動させるフラップ式、直線駆動部の駆動と平
行に駆動させるピストン式、及び造波板を楔形にして上下に挙動させるプランジャー式、
或いは複数の造波板を連接させてその挙動を動的に制御する連結式のうちのいずれでもよ
く、或いはそれらの任意の組み合わせでもよい。
【００１４】
　本願では、この造波板は造波水面場に対して複数配列されることを前提としているが、
その配列の間隔及び造波板の数に限定はない。但し、個々の造波板と接触する等の直接的
な影響を与えないような配列が好ましい。
【００１５】
　駆動手段とは、造波板により波動を発生させるための動力を与える機能を有するものを
いい、造波板を振動させるための継手部（例えば、蝶番やジョイントを含む。）、造波板
を波面に対して前後、上下及び左右のうちいずれかもしくはそれらの組み合わせによる駆
動をさせるための直線駆動部、直線駆動部が駆動することができるレール部、直線駆動部
の駆動範囲を制限するリミッター部、直線駆動部の駆動位置を検出する位置検出部、及び
造波板及び／または直線駆動部を駆動させるための電動部（例えば、モーターや運動変換
機構を含む。）、或いはそれらを組み合わせたものを含んだ概念をいい、具体的にはこれ
らの機能を備える機械、装置、デバイス、或いはこれらの一部分もしくは組み合わせによ
って実現される。なお、造波板の挙動は、一つの継手部を利用して挙動させるフラップ式



(6) JP 5403655 B2 2014.1.29

10

20

30

40

50

、直線駆動部の駆動と平行に駆動させるピストン式、及び造波板を楔形にして上下に挙動
させるプランジャー式、或いは複数の造波板を連接させてその挙動を動的に制御する連結
式のうちのいずれの挙動でもよく、或いはそれらの任意の組み合わせでもよい。
【００１６】
　造波条件設定手段とは、波の波長、振幅、波高、波向、波形、波状、波の速度、周期及
び位相のうち少なくとも一つ、或いはそれらの組み合わせによって種々の波を発生させる
ための条件を設定することのできる機能を有するものを示し、具体的には、これらの機能
を有する機械、装置、部品、或いは、こうした機能をコンピュータに実行させるアルゴリ
ズム、このアルゴリズムを実行させるプログラム、もしくはこのプログラムを含めたソフ
トウェア、搭載媒体、ＲＯＭ（読み出し専用メモリ）、或いはこれらを搭載もしくは内蔵
したコンピュータもしくはその部分によって実現される。また、かかる条件としては所定
の数式処理（例えば、行列計算や複素数計算を含む。）により最適値を算出するものを示
す。
【００１７】
　速度ポテンシャルとはその微分値が流体速度になるような波動に係る物理量を示し、速
度ポテンシャルデータとは、目標とする波動場における任意の点に関し、（後述する）境
界要素法を利用し、所定の計算により算出される速度ポテンシャルをいう。
【００１８】
　速度ポテンシャルデータベースとは、速度ポテンシャルデータを記憶する機能を有し所
定の容量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録さ
れたデータも含めた概念をいい、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを
実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む概念である。
【００１９】
　演算手段とは、造波条件設定手段により設定した造波条件及び該造波条件に対応した速
度ポテンシャルデータを用いて所定の演算方法により演算処理する機能を有するものをい
い、具体的には、これらの機能を有する機械、装置、部品、或いは、こうした機能をコン
ピュータに実行させるアルゴリズム、このアルゴリズムを実行させるプログラム、もしく
はこのプログラムを含めたソフトウェア、搭載媒体、ＲＯＭ（読み出し専用メモリ）、或
いはこれらを搭載もしくは内蔵したコンピュータもしくはその部分によって実現される。
【００２０】
　記憶装置とは、上記演算手段の演算結果である個々の造波板位置の時系列データを記憶
する機能を有し所定の容量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気
情報として記録されたデータも含めた概念をいい、かかる機能を実現するプログラム或い
はソフトウェアを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む概念で
ある。
【００２１】
　制御手段とは、記憶装置に記憶される時系列データに基づいて駆動手段を制御する機能
を有するものを示し、具体的には、これらの機能を有する機械、装置、部品、或いは、こ
うした機能をコンピュータに実行させるアルゴリズム、このアルゴリズムを実行させるプ
ログラム、もしくはこのプログラムを含めたソフトウェア、搭載媒体、ＲＯＭ（読み出し
専用メモリ）、或いはこれらを搭載もしくは内蔵したコンピュータもしくはその部分によ
って実現される。
【００２２】
　こうした構成を備えることにより、造波条件設定手段で環境条件、所望の波を構成する
物理条件を形成する種々の造波条件を設定し、予め計算した全ての造波板の造る速度ポテ
ンシャルデータを速度ポテンシャルデータベースに蓄えた上で、設定されたこの造波条件
と速度ポテンシャルデータベースに蓄えられている速度ポテンシャルデータとに基づき所
定の演算式に従い演算手段において個々の造波板位置の時系列データを演算し、記憶装置
に蓄えた時系列データに基づいて制御手段にて駆動手段を制御して造波板を挙動させるこ
とによって、所望の波を発生させることができる。
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【００２３】
　上記構成において、本発明に係る造波装置は、実際の水面場において計測した波のスペ
クトルデータを保有し、前記造波条件設定手段の設定に基づいて、前記所定の演算式に従
った演算結果に前記スペクトルデータを適用して得られた適用結果に基づいて前記制御手
段が前記複数の駆動手段を制御するように構成しても良い。
【００２４】
　ここで、実際の水面場とは、例えば、太平洋、大西洋及び日本海その他すべての海洋や
海域の意味である。この実際の水面場に係るデータとしては、たとえば、種々の波の類型
データ（例えば、スペクトル、つまり波長及び波向ごとの強度含む。）を計測装置によっ
て計測したものが挙げられ、この類型データを記憶装置（データベース含む。）に予め保
有しておくものとすることができる。
【００２５】
　また、任意に設定した成分値或いは該成分値に基づいて発生させた水面場で計測した波
のスペクトルデータをもって発生させた波も、実際の水面場に含まれる。すなわち、所定
の海洋や海域に存在しない成分でも、独自の波に係る成分値であってもよく、各成分を有
する規則波或いは不規則波を重ね合わせることで、規則波或いは不規則波を自在に造波し
得ることになる。
【００２６】
　こうした構成を備えることにより、設定された所定の造波条件とスペクトルデータとを
適用して、この適用結果に基づいて制御手段にて駆動手段を制御するところ、造波条件に
所望の造波状態が反映されているため、造波板が所望の挙動をするようにさせることがで
きる。
【００２７】
　また、上記構成において、前記速度ポテンシャルの計算に当たっては、波の向きと波の
波長もしくは周期の一方と造波板の最大振幅とを指定し、個々の造波板について波と同じ
周期で調和振動させたときの反射の影響も考慮した前記造波水面場全体の速度ポテンシャ
ルを境界要素法に基づいて計算する構成としてもよい。
【００２８】
　調和振動とは、ある量の時刻ｔでの値が一つの振動数ωによってＡｓｉｎ（ωｔ＋α）
で表される正弦関数的な時間変動をすることをいう。ここで、Ａは振幅、αは位相のずれ
を表す。
【００２９】
　また、境界要素法とは、関数Ｆ（ｘ，ｙ）がある領域Ωの内部で性質の良い微分方程式
を満たすとき、その境界δΩでの値または勾配の値のみが与えられたときに内部の値を決
定する方法をいう。本願においては、Ｇｒｅｅｎの公式により条件を境界での値に関する
連立方程式に直してそれを解き、再びＧｒｅｅｎの公式によって内部での値を計算する。
【００３０】
　上記の構成において、個々の造波板についての速度ポテンシャルの計算にあたっては、
波と同じ周期で調和振動させたときの反射の影響をも盛り込んだ上、境界要素法を用いる
ことで、各造波板ごとに造波水面場全体の速度ポテンシャルを正確に求め、これを造波水
面場全体の造波板に対して行う。
【００３１】
　また、上記において、前記演算手段の演算は、前記造波条件に対応する調和振動場をこ
の造波条件に対応した前記速度ポテンシャルデータベースのデータの絶対値に制限をつけ
た複素線形和で近似する、個々の造波板の振幅及び／もしくは位相に関する連立方程式を
解くような構成である。
【００３２】
　ここで、調和振動場とは、系全体が調和振動している場のことをいう。
【００３３】
　複素線形和とは、ベクトルに複素数の係数を掛けて和をとることをいう。
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【００３４】
　上記の構成により、演算方法として、造波条件とこの造波条件に対応して各造波板が作
る速度ポテンシャル場のデータを一つのベクトルとみなし、それらの複素線形和で所望の
造波水面場の速度ポテンシャルを近似する、全造波板の振幅と位相に関する連立方程式を
解くという算出方法を採用したので、造波水面場の任意の地点において、正確な造波をす
ることが数学的に可能になり、フィードバックによらない正確な造波が可能となる。
【００３５】
　また、上記構成においては、予め定めた造波条件に対する演算結果を前記個々の造波板
の位置の時系列データとして蓄える造波板位置時系列データベースをさらに備え、前記造
波条件設定手段で設定された造波条件が前記予め定めた造波条件と実質的に一致する場合
は、前記造波板位置時系列データベースの時系列データを用いて前記制御手段が前記複数
の駆動手段を制御するような構成とすることもできる。
【００３６】
　造波板位置時系列データベースとは、所与の造波条件に対する演算結果を、造波水面場
における個々の造波板の位置ごと及び経時ごとにデータとしたデータベースをいい、具体
的には、かかる記憶する機能を有し所定の容量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかか
る記憶媒体上に磁気情報として記録されたデータも含めた概念をいい、かかる機能を実現
するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵してい
るものを含む概念である。
【００３７】
　上記の構成により、造波板位置時系列データベースを構築することで造波水面場の各位
置にある造波板の時系列的な演算結果に係るデータがデータベースとして記録され、必要
に応じてこれから読み出して随時用いることができる。特に、設定した造波条件と一致す
るデータをこの造波板位置時系列データベースから読出し、これに基づいて駆動手段を制
御して造波板の挙動をさせるようにすれば、所望の波の発生を常時正確に実現させること
ができる。
【００３８】
　また、上記課題を解決すべく、本願に係る造波装置は、造波水面場に対して配列した複
数の造波板と、この複数の造波板をそれぞれ駆動する複数の駆動手段と、時刻毎、位置毎
の造波条件を設定する造波条件設定手段と、前記造波水面場において反射の影響も考慮し
た前記複数の造波板の個々の造波板の造る時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを予め計算
し全ての前記複数の造波板について計算した結果を時系列データとして蓄えておく速度ポ
テンシャル時系列データベースと、前記造波条件設定手段で設定した造波条件とこの設定
された造波条件に対応した前記速度ポテンシャル時系列データベースのデータとに基づき
所定の演算式に従って演算を行う演算手段と、前記造波条件設定手段での設定に対応した
この演算手段の演算結果である造波板位置の時系列データを蓄える記憶装置と、この記憶
装置の時系列データに基づき前記複数の駆動手段を制御する制御手段とを備えたことを特
徴とする。
【００３９】
　速度ポテンシャル時系列データとは、速度ポテンシャルを、個々について瞬時に一定の
変位をした後の造波板の時刻毎及び位置毎に計算し、時刻毎及び位置毎のベクトルデータ
としたものを示す。それぞれの造波板の全時刻での速度を未知数とし、それらを前記ベク
トルに乗じて加えた結果が所望の波の速度ポテンシャルを時刻毎及び位置毎に並べたベク
トルにより近い値を持つようにすることで所望の波を形成することが可能となり、たとえ
調和振動として表現できない集中波であっても形成することを可能とするものである。
【００４０】
　また、速度ポテンシャル時系列データベースとは、上記の速度ポテンシャル時系列デー
タに係るデータベースをいい、具体的には、かかるデータを記憶する機能を有し所定の容
量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録されたデ
ータも含めた概念をいい、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可
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能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む概念である。
【００４１】
　上記の構成により、造波条件設定手段に種々の造波条件を時間毎及び位置毎に設定し、
予め計算した全ての造波板の造る時間毎及び位置毎の速度ポテンシャルをデータとして速
度ポテンシャル時系列データベースに蓄えておくことができる。その上で、任意に設定さ
れた時間毎及び位置毎の造波条件と速度ポテンシャル時系列データベースに蓄えられてい
る速度ポテンシャル時系列データとを用いて所定の演算式に従って演算手段が個々の造波
板位置の時系列データを演算して記憶装置にこの演算結果を蓄えることができる。この蓄
えられた時系列データに基づき、制御手段が駆動手段を制御して造波板を挙動させること
により、所望の集中波を正確に再現・発生させることができる。
【００４２】
　また、上記構成において、前記制御手段は、前記複数の駆動手段の予め求めた駆動特性
に基づいて前記記憶装置の時系列データあるいは造波板位置時系列データベースの時系列
データを補正し及び／もしくは補正条件を付加して前記駆動手段を制御するような構成と
しても良い。
【００４３】
　例えばこれまででは、制御手段或いは駆動手段に係る時定数の差異及び／または遅れ型
無駄時間の発生により、個々の造波装置に係る制御結果にバラツキが生じてしまうような
状況が考えられる。制御手段により駆動手段を最適に制御することで所望の波を発生させ
る場合に、こうした状況を放置すると、所望の波を発生させることが困難になる場合もあ
る。
【００４４】
　そこで本願では上記の構成により、駆動特性に必要な所定の時系列データを補正し及び
／もしくは補正条件を付加することで、最適な制御を行えるように駆動特性に係るパラメ
ータを調整を行うので、個々の造波装置に係る制御結果のバラツキをなくし、造波におけ
る予期せぬばらつき、不具合を防止することができる。かかる補正の手段としては、例え
ば、時定数の差異に備えて予め所定の時定数を（記憶装置に蓄えて）補正条件（例えば、
補正係数の乗算を含む。）として付加したり、遅れ型無駄時間の発生時に駆動手段に係る
モーターの回転数や回転速度を補正したりすることで、個々の造波装置に係る制御のバラ
ツキ、装置のガタつきによる不正常発生を抑制し、最適な制御を実現させ、所望の波を発
生させることができる。
【００４５】
　また、上記構成において、制御手段は、リセット部を有し前記複数の駆動手段の駆動開
始に当たり前記複数の駆動手段に対してリセットをかけた構成とすることもできる。
【００４６】
　本来、所望の波を発生させるためには、最適な制御結果の処理終了後、無駄な挙動を行
わせないように、各造波装置に係る駆動手段は所定の状態で停止させることが必要である
。すなわち、一旦動作の後、再度所望の波を発生させるためには、駆動手段を駆動前の初
期状態に復元したり、各駆動手段を駆動させるための所定のパラメータ（例えば、造波条
件や時系列データを含む。）をリセットもしくは初期化したりする必要がある。
【００４７】
　そこで本願は、上記の構成により、制御手段がリセット部を有するようにさせたので、
各々の駆動手段を、直前の挙動をさせたパラメータに拘らず、各駆動手段に対してリセッ
トもしくは初期化することにより、複数の造波板の初期位置や所定段階での位置を揃え、
その後の駆動に影響を与えることなく、所望の波を発生させることができる。例えば、駆
動手段に係る直線駆動部の挙動を認識する位置センサー部やリミッターを設け、この位置
センサー部やリミッターが所定位置を認識した時点で電動部を停止させる、あるいは待機
する仕組みであってもよい。また、造波板の位置を位置センサー部でリニアーに検出し、
造波板の時系列データと照合して造波板位置を時々刻々調整することも可能である。なお
、こうした仕組みは、複数の駆動手段に対してリセットをかけるためのフィードバック制
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御であって、造波発生のためのフィードバック制御ではない。すなわち、たとえば上記の
特許文献３，４では、最終出力系での反射波の吸収のために、その反射波を造波装置の信
号として検出してフィードバック制御しているのに対し、本願発明では、造波という最終
出力系でのオープンループ制御を行い造波装置を所望の通り動かすために、造波装置の信
号(位置検出センサ等)を装置としてフィードバック制御しているものである。
【００４８】
　また、電動部を例えばステッピングモーターとする場合、ステッピングモーターのパル
ス数により直線駆動部の位置を検出することができるため、直線駆動部の駆動を認識する
位置センサー部に代えることができる。
【００４９】
　また、上記課題を解決するために、本願に係る造波方法は、造波水面場に対して配列し
た複数の造波板の個々の造波板の造る前記造波水面場における反射の影響を考慮した速度
ポテンシャルを予め計算するステップと、この速度ポテンシャルを全ての前記複数の造波
板について計算した結果をデータとしてデータベースに蓄えるステップと、造波条件を設
定するステップと、この設定された造波条件に従って前記データベースから対応したデー
タを呼び出すステップと、前記造波条件と呼び出した前記データとに従って所定の演算式
に基づいて演算を行うステップと、この演算結果である個々の造波板位置の時系列データ
を記憶するステップと、この時系列データに基づいて前記複数の造波板を駆動制御するス
テップとを備えて構成される。
【００５０】
　上記構成を備えることで、他の造波装置に係る造波板の挙動により発生した反射波の影
響を考慮して速度ポテンシャルを予め計算し、この計算結果がデータベースに蓄えられ、
造波条件が設定された上で、このデータベースに蓄えたデータが呼び出され、当該呼び出
したデータと造波条件とに従って演算が行われた上で、この演算結果が個々の時系列デー
タとして記憶され、この記憶された時系列データに基づいて造波板を駆動制御することが
できる。これにより、個々の造波板の速度ポテンシャルが正確に割り出され、データ化さ
れるので、どんな場合であっても、かかるデータを読み出すことで、同じ造波が正確に再
現されることが可能となる。
【００５１】
　また、上記構成において、前記演算を行うステップ及び／あるいは前記駆動制御するス
テップは、実際の水面場において計測した波のスペクトルデータと前記造波条件を設定す
るステップの設定とに基づいて、前記所定の演算式に従った演算結果に前記スペクトルデ
ータを適用して得られた適用結果に基づいて前記複数の造波板を制御する構成としても良
い。
【００５２】
　こうした構成を備えることにより、上述した演算に係るステップにおいては、実際の水
面場において計測した波のスペクトルデータと造波条件とに従った演算が可能となり、こ
の演算結果に基づいて制御手段にて駆動手段を制御し、造波板を挙動させることができる
から、実海域を正確に反映する造波が実現され、しかもこうした演算結果等が記憶装置に
格納されることから、かかる造波の再現性を高くすることができる。
【００５３】
　また、上記構成において、前記速度ポテンシャルの計算に当たっては、波の向きと波の
波長もしくは周期の一方と造波板の最大振幅とを指定し、個々の造波板について波と同じ
周期で調和振動させたときの前記造波水面場全体の反射の影響も考慮した速度ポテンシャ
ルを境界要素法に基づいて計算する構成としてもよい。
【００５４】
　こうした構成を備えることにより、個々の造波板についての速度ポテンシャルの計算に
おいて、波と同じ周期で調和振動させたときの反射の影響をも盛り込んだ上、境界要素法
を用いることで、１枚の造波板について速度ポテンシャルが求められ、しかもこれを造波
水面場全体の造波板に対して行うので、造波水面場全体の任意の位置での所望の波形状に
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係る造波を速度ポテンシャルの重ね合わせによって正確に実現することができる。
【００５５】
　また、上記構成において、前記演算を行うステップは、前記造波条件に対応する調和振
動場とこの造波条件に対応した前記データベースのデータの絶対値に制限をつけた複素線
形和で近似する、個々の造波板の振幅及び位相に関する連立方程式を解く構成としてもよ
い。
【００５６】
　こうした構成を備えることにより、上述した演算に係るステップは、造波条件とこの造
波条件に対応して各造波板が作る速度ポテンシャル場のデータを一つのベクトルとみなし
、それらの複素線形和で所望の造波水面場の速度ポテンシャルを近似する、全造波板の振
幅と位相に関する連立方程式を解くという算出方法を採用したので、造波水面場の任意の
地点において、正確な造波をすることが数学的に可能になり、フィードバックによらずに
所望の波を正確に生成することが可能となる。
【００５７】
　また、上記課題を解決するために、本願に係る造波方法は、造波水面場に対して配列し
た複数の造波板の個々の造波板の造る前記造波水面場における反射の影響も考慮した時刻
毎、位置毎の速度ポテンシャルを予め計算するステップと、全ての前記複数の造波板につ
いて時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを計算した結果を時系列データとしてデータベー
スに蓄えるステップと、時刻毎、位置毎の造波条件を設定するステップと、この設定され
た造波条件と該設定された造波条件に対応した前記データベースの時系列データとに基づ
き所定の演算式に従って演算を行うステップと、この演算手段の演算結果である造波板位
置の時系列データを記憶するステップと、この時系列データに基づいて前記複数の造波板
を駆動制御するステップとを備えて構成される。
【００５８】
　こうした構成を備えることにより、予め種々の造波条件を時間毎及び位置毎に設定し、
予め計算した全ての造波板の造る時間毎及び位置毎の速度ポテンシャルをデータとして速
度ポテンシャル時系列データベースに蓄えておく。その上で、任意に設定された時間毎及
び位置毎の造波条件と速度ポテンシャル時系列データベースに蓄えられている速度ポテン
シャル時系列データとを用いて所定の演算式に従って個々の造波板位置の時系列データを
演算し、この演算結果を記憶装置に蓄える。この蓄えられた時系列データに基づき、複数
の造波板を駆動制御するので、所望の集中波に係る造波であっても、地点ごとの時系列的
な速度ポテンシャルを重ね合わせることで正確に再現・発生させることができる。
【００５９】
　また、上記課題を解決するために、本願に係るプログラムは、コンピュータを、造波水
面場に関する波の向きと波の波長もしくは周期の一方と造波板の最大振幅とを指定するス
テップと、前記造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々の造波板について波と同
じ周期で調和振動させたときの反射の影響も考慮した速度ポテンシャルを前記造波水面場
全体について境界要素法に基づいて計算するステップと、前記計算した結果をデータベー
スに格納するステップとを備えて動作させたことを特徴とする。
【００６０】
　こうした構成を備えることにより、個々の造波板の速度ポテンシャルは波と同じ周期で
調和振動させた反射の影響も反映した正確性の高いものとなり、造波水面場全体に対して
速度ポテンシャルを境界要素法に基づいて計算して求めるので、任意の位置に対して所望
の波を得るには、当該位置に係る速度ポテンシャルを重ね合わせたものとすればよい。し
かもこれをデータベースとして記憶装置に格納するので、種々の状況・場面に応じたデー
タを予め蓄えておくことにより、あらゆる状況に相応した造波をデータベースからデータ
を読み出し、これに基づいた制御を行うという操作で容易に実現することができる。
【００６１】
　また、上記課題を解決するために、本願に係る造波プログラムは、コンピュータを
造波条件設定手段で設定した造波条件を入力するステップと、前記入力されたこの造波条
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件に従って造波水面場において反射の影響も考慮した複数の造波板の個々の造波板の造る
速度ポテンシャルを予め計算し全ての複数の造波板についてその結果を蓄えた速度ポテン
シャルデータベースから対応するデータを呼び出すステップと、前記入力された前記造波
条件と呼び出された前記データとに基づき所定の演算式に従って演算を行うステップと、
この演算結果を個々の造波板の時系列データとして記憶するステップと、この時系列デー
タに基づき前記複数の造波板を駆動する駆動手段の駆動条件として出力するステップとを
備えて動作させることを特徴とする。
【００６２】
　こうした構成を備えることにより、造波条件設定手段を介して造波条件を入力し、所定
の速度ポテンシャルデータを速度ポテンシャルデータベースから呼び出し、入力された造
波条件と呼び出された速度ポテンシャルデータとに基づき演算を行い、演算した結果を時
系列データとして記憶し、記憶した時系列データに基づき駆動手段の駆動条件を出力する
、という一連の処理を所定のコンピュータで実現することができる。したがって、コンピ
ュータによる制御を通して所望の規則波或いは不規則波を造波することが可能となる。
【００６３】
　また、上記課題を解決するために、本願に係るプログラムは、コンピュータを、造波条
件設定手段で設定した時刻毎、位置毎の造波条件を入力させるステップと、前記入力され
たこの造波条件に対応した造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々の造波板の造
る前記造波水面場における反射の影響も考慮した時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを予
め計算するステップと、全ての前記複数の造波板についての前記時刻毎、位置毎の速度ポ
テンシャルを速度ポテンシャル時系列データベースに格納するステップとを備えて動作さ
せたことを特徴とする。
【００６４】
　こうした構成を備えることにより、個々の造波板の速度ポテンシャル時系列データは、
個々の造波板の時刻毎及び位置毎の速度ポテンシャルであって波と同じ周期で調和振動さ
せた反射の影響も反映した正確性の高いものを造波水面場全体に対して境界要素法に基づ
いて計算して求めるので、任意の位置に対して所望の造波を得るには、当該位置に係る速
度ポテンシャル時系列データを重ね合わせたものとすればよい。しかもこれをデータベー
スとして記憶装置に格納しておけるので、種々の状況・場面に応じたデータを予め蓄えて
おくことにより、あらゆる状況に相応した波をデータベースからデータを読み出し、これ
に基づいた制御を行うという操作で容易に実現することができる。
【００６５】
　また、上記課題を解決するために、本願に係る造波プログラムは、コンピュータを　造
波条件設定手段で設定した時刻毎、位置毎の造波条件を入力するステップと、前記入力さ
れたこの造波条件に対応した造波水面場に対して配列した複数の造波板の個々の造波板の
造る前記造波水面場における反射の影響も考慮した時刻毎、位置毎の速度ポテンシャルを
予め計算し全ての前記複数の造波板について蓄えた速度ポテンシャル時系列データベース
から呼び出すステップと、前記造波条件設定手段で設定した造波条件と呼び出された前記
速度ポテンシャルの時系列データとに基づき所定の演算式に従って演算を行うステップと
、この演算ステップの演算結果の時系列データを記憶するステップと、この演算結果の時
系列データを呼び出すステップと、この呼び出された演算結果の時系列データに従って前
記複数の造波板を駆動する駆動手段の駆動条件として出力するステップとを備えて動作さ
せることを特徴とする。
【００６６】
　こうした構成を備えることにより、造波条件設定手段で時刻毎及び位置毎の造波条件を
設定し、造波に係る反射の影響も考慮して速度ポテンシャルを時刻毎及び位置毎に予め計
算し速度ポテンシャル時系列データベースに蓄え、設定された造波条件と蓄えられた速度
ポテンシャル時系列データとに基づいて演算し、演算結果の時系列データを記憶し、記憶
した時系列データを呼び出し、呼び出された時系列データを駆動手段の駆動条件として出
力する、という一連の処理を所定のコンピュータで実現することができる。したがって、
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コンピュータによる制御を通して所望の集中波を造波することが可能となる。
【発明の効果】
【００６７】
　本願によれば、造波条件設定手段に種々の造波条件を設定し、予め計算した全ての造波
板の造る速度ポテンシャルを速度ポテンシャルデータベースに蓄え、設定された造波条件
と速度ポテンシャルデータベースに蓄えられている速度ポテンシャルデータとに基づき所
定の演算式に従って演算手段で個々の造波板位置の時系列データを演算し、記憶装置に蓄
えた時系列データに基づいて制御手段にて駆動手段を制御して造波板を挙動させるので、
所望の波を発生させることができる。したがって、発生した波の特性（例えば、波高や波
長、造波板にかかる圧力を含む。）を測定し、該測定した値を制御手段に係るパラメータ
に利用するフィードバック制御を行うことなく、駆動手段を最適に制御し、所望の規則波
或いは不規則波を造波することができる。また、個々の造波板や両隣合わせた造波板のみ
で消波するのではなく、複数の造波板全部の反射の影響を考慮して所定の演算を行うこと
で造波水面場としての例えば水槽全体の系としての造波特性を正確に反映した波を形成で
き、たとえば造波水槽全体での消波の効果を得て消波効率を格段に向上させることができ
るだけでなく、水槽の形状や発生する波の向きその他の影響を受けず、所望の波を発生さ
せることができる。
【００６８】
　また、本願によれば、実際の水面場において計測した波のスペクトルデータを保有し、
造波条件設定手段の設定に基づいて、所定の演算式に従った演算結果にスペクトルデータ
を適用して得られた適用結果に基づいて制御手段が複数の駆動手段を制御するので、設定
された所定の造波条件とスペクトルデータとを適用して、適用結果に基づいて制御手段に
て駆動手段を制御して造波板を挙動させることができる。したがって、例えば、所定の海
洋に係る波の成分をスペクトルデータとして、擬似的に該所定の海洋に係る波を造波する
ことができる。また、スペクトルデータとして任意の値を設定することで、自然界では存
在し得ない波であっても人工的に造波することも可能である。
【００６９】
　また、本願によれば、個々の造波板について波と同じ周期で調和振動させたときの反射
の影響も考慮した造波水面場全体の速度ポテンシャルを境界要素法に基づいて計算するこ
とができる。したがって、例えば、発生させた造波の特性を出力値とし、該出力値を駆動
手段の制御パラメータとする制御手段に入力値として入力して制御するＰＩＤ制御（フィ
ードバック制御の一種であり、入力値の制御を出力値と目標値との偏差、その積分、およ
び微分の３つの要素によって行う方法）を含むフィードバック制御では複雑な形状の水槽
では無数の反射が生じるが、境界要素法を用いると、その複雑な波動場を水槽全体にわた
って正確にかつ短時間で計算することができ、それを適切な振幅と位相差で組み合わせる
ことで従来の水槽周辺部での波高データなどからのフィードバックに代わる精度の高い消
波方法を構築することができる。
【００７０】
　また、本願によれば、演算手段の演算においては、造波条件に対応する調和振動場とこ
の造波条件に対応した速度ポテンシャルデータベースのデータの絶対値に制限をつけた複
素線形和によって、個々の造波板の振幅と位相に関する近似する連立方程式を解く。この
とき、複素線形和を利用することで、造波板の振幅と位相を決定する方程式を簡単に表す
ことができ、プログラムを組む上でも便利である。
【００７１】
　また、本願によれば、予め定めた造波条件に対する演算結果を個々の造波板の位置の造
波板位置時系列データベースを構築することで造波板の位置の時系列データを随時用いる
ことができ、特に、設定した造波条件と一致する場合はこの造波板位置時系列データベー
スに記憶される所定のデータを読出して制御手段により駆動手段を制御して造波板を挙動
させ、所望の造波を発生させることができる。したがって、代表的な水面場、すなわち頻
繁に発生させる造波は、演算手段による演算結果が造波板位置時系列データベースに蓄え
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られているため、同様な造波を発生させる際は、造波板位置時系列データを用いることで
再現性の高い造波を実現でき、かつ、迅速な制御を行うことができる。
【００７２】
　また、本願によれば、造波条件設定手段に種々の造波条件を時間毎及び位置毎に設定し
、予め計算した全ての造波板の造る時間毎及び位置毎の速度ポテンシャルを時系列として
速度ポテンシャル時系列データベースに蓄え、設定された時間毎及び位置毎の造波条件と
速度ポテンシャル時系列データベースに蓄えられている速度ポテンシャル時系列データと
に基づき所定の演算式に従って演算手段で個々の造波板位置の時系列データを演算し、記
憶装置に蓄えた時系列データに基づいて制御手段にて駆動手段を制御して造波板を挙動さ
せることによって、造波水面場の任意の地点における所望の集中波を発生させることがで
きる。すなわち、造波水面場が静止している状態において、造波板の近傍から遠方までの
波の広がりを速度ポテンシャル時系列データとして蓄積し、個々の造波板が作る特定の位
置における速度ポテンシャル時系列データを重ね合わせて、所望の造波を発生させること
ができる。したがって、例えば、１枚のパドルによる集中波（例えば、集中円弧型や花型
を含む。）、半分のパドルによる集中波（例えば、３方向から発生する集中波を含む。）
、集中点の集合による模様や文字（例えば、人や動物、或いはキャラクターの顔や仮名文
字、片仮名文字、ローマ字、ギリシア文字、漢字、数字、英数字、漢数字及びその他全て
の文字や数字の一つ或いはそれらの組み合わせによる文字列を含む。）といった、規則波
及び不規則波では表現できない特殊な波形を表現する集中波を人工的に発生させることが
できる。また、造波板に係る反射波を含む外力と造波板の位置を計測し、フィードバック
制御により造波板を駆動させて集中波を発生させる造波方式ではないため、計測・フィー
ドバック制御という余分なプロセスを省くことができ、所望の集中波をより的確に発生さ
せることができる。
【００７３】
　また、本願によれば、制御手段は、複数の駆動手段の予め求めた駆動特性に基づいて記
憶装置の時系列データあるいは造波板位置時系列データベースの時系列データを補正し及
び／もしくは補正条件を付加して駆動手段を制御することにより、駆動特性に必要な所定
の時系列データを補正し及び／もしくは補正条件を付加し、最適な制御を行えるように駆
動特性に係るパラメータを調整するため、所望の造波を発生させることができる。例えば
、時定数の差異に備えて予め所定の時定数を記憶装置に蓄えて補正条件（例えば、補正係
数の乗算を含む。）を付加したり、遅れ型無駄時間の発生時に駆動手段に係るモーターの
回転数や回転タイミングを補正したりすることで、個々の造波装置に係る制御のバラツキ
を抑制し、最適な制御を実現させ、所望の波を発生させることができる。したがって、時
系列データのデータ自体の信頼性に依存することなく、必要に応じて駆動特性に応じたデ
ータ補正や補正条件の付加を行い制御の最適性を保持することで、常に所望の波を確実性
をもって発生させることができる。
【００７４】
　また、本願によれば、制御手段においては、リセット部を有し複数の駆動手段の駆動開
始に当たり、複数の駆動手段に対してリセットをかけるもしくは初期化することにより、
各々の駆動手段を、直前の挙動をさせたパラメータに拘らず、複数の造波板の初期位置や
所定段階での位置を揃え、その後の挙動に影響を与えることなく、所望の波を発生させる
ことができる。また、造波板の位置を位置センサー部でリニアーに検出し、造波板の時系
列データと照合して造波板位置を時々刻々調整することも可能である。なお、こうした仕
組みは、複数の駆動手段に対してリセットをかけるためのフィードバック制御であって、
造波発生のためのフィードバック制御ではない。すなわち、たとえば上記の特許文献３，
４では、最終出力系での反射波の吸収のために、その反射波を造波装置の信号として検出
してフィードバック制御しているのに対し、本願発明では、造波という最終出力系でのオ
ープンループ制御を行い造波装置を所望の通り動かすために、造波装置の信号(位置検出
センサ等)を装置としてフィードバック制御しているものである。
【００７５】
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　また、本願によれば、他の造波装置に係る造波板の挙動により発生した反射波の影響を
考慮して速度ポテンシャルを予め計算し、この計算結果をデータベースに蓄え、造波条件
を設定し、データベースに蓄えたデータを呼び出し、この呼び出したデータと造波条件に
従って演算を行い、この演算結果を個々の時系列データとして記憶し、当該記憶された時
系列データに基づいて造波板を駆動制御することができるので、発生した造波の特性（例
えば、波高や波長を含む。）を測定し、該測定した値を制御手段に係るパラメータに利用
するフィードバック制御を行うことなく、駆動手段を最適に制御し、所望の規則波或いは
不規則波を造波することができる。また、個々の造波板や両隣合わせた造波板のみで消波
するのではなく、複数の造波装置で反射の影響を考慮して所定の演算を行うことにより水
槽全体で消波の効果を得られるため、消波効率を格段に向上させることができ、任意の形
状の水槽において任意の波向きの所望の波を造ることができる。
【００７６】
　また、本願によれば、演算を行うステップあるいは駆動制御するステップは、実際の水
面場において計測した波のスペクトルデータと造波条件を設定するステップの設定とに基
づいて、所定の演算式に従った演算結果にスペクトルデータを適用して得られた適用結果
に基づいて複数の造波板を制御する。上述した演算に係るステップでは、実際の水面場に
おいて計測した波のスペクトルデータと造波条件とに従って演算を行っても良く、この演
算結果に基づいて制御手段にて駆動手段を制御し、造波板を挙動させることができる。し
たがって、例えば、所定の海洋に係る波の成分をスペクトルデータとして、擬似的に当該
所定の海洋に係る波を造波させることができる。また、スペクトルデータとして任意の値
を設定することで、自然界では存在し得ない波も人工的に造波することができる。
【００７７】
　また、本願によれば、速度ポテンシャルの計算に当たっては、波の向きと波の波長もし
くは周期の一方と造波板の最大振幅とを指定し、個々の造波板について波と同じ周期で調
和振動させたときの造波水面場全体の反射の影響も考慮した速度ポテンシャルを境界要素
法に基づいて計算する。複雑な形状の水槽では無数の反射が生じるので、発生させた造波
の特性を出力値とし、該出力値を駆動手段の制御パラメータとする制御手段に入力値とし
て入力して計算するＰＩＤ制御を含むフィードバック制御ではその度ごとに制御が必要で
、定常状態の予測が難しいことおよび定常状態への収束に時間がかかることが考えられる
が、境界要素法を用いると、その複雑な波動場を水槽全体にわたって正確にかつ短時間で
計算することができ、それを適切な振幅と位相差で組み合わせることで従来の水槽周辺部
での波高データなどからのフィードバックに代わる精度の高い消波方法を構築することが
できる。
【００７８】
　また、本願によれば、演算を行うステップは、造波条件に対応する調和振動場とこの造
波条件に対応したデータベースのデータの絶対値に制限をつけた複素線形和で近似する、
個々の造波板の振幅と位相に関する連立方程式を解くことにより、演算手段により最適な
演算結果を得ることができるため、所望の波を発生させることが可能となる。このとき、
複素線形和を利用することで、造波板の振幅と位相を決定する方程式を簡単に表すことが
でき、プログラムを組む上でも便利である。このように、調和振動場と複素線形和との概
念を用いて個々の造波板の振幅と位相に関する近似する連立方程式を解くという純粋に代
数的手段によって造波を発生させることができ、ぶれが発生することがない。さらに、フ
ィードバック制御を行わないため、最短時間で制御し所望の造波を発生させることができ
る。
【００７９】
　また、本願によれば、速度ポテンシャルを時刻毎及び位置毎に予め計算し、この計算し
た結果を速度ポテンシャル時系列データベースに蓄え、造波条件を時刻毎及び位置毎に設
定し、上記設定した造波条件と蓄えた時系列データとで演算を行い、この演算結果を個々
の時系列データとして記憶し、当該記憶された時系列データに基づいて造波板を駆動制御
するので、造波水面場が静止している状態において、造波板の近傍から遠方までの波の広
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がりを速度ポテンシャル時系列データとして蓄積し、個々の造波板に係る速度ポテンシャ
ル時系列データを重ね合わせて、所望の波を発生させることができる。したがって、例え
ば、１枚のパドルによる集中波（例えば、集中円弧型や花型を含む。）、半分のパドルに
よる集中波（例えば、３方向から発生する集中波を含む。）、集中点の集合による模様や
文字（例えば、人や動物、或いはキャラクターの顔や仮名文字、片仮名文字、ローマ字、
ギリシア文字、漢字、数字、英数字、漢数字及びその他全ての文字や数字の一つ或いはそ
れらの組み合わせによる文字列を含む。）といった、規則波及び不規則波では表現できな
い特殊な波形を表現する集中波であっても、これを人工的に発生させることができる。ま
た、造波板に係る反射波を含む外力と造波板の位置を計測し、フィードバック制御により
造波板を駆動させて集中波を発生させる造波方式ではないため、余分な設備の必要なしに
所望の集中波をより的確に発生させることができる。
【００８０】
　また、本願によれば、個々の造波板の速度ポテンシャルは波と同じ周期で調和振動させ
た反射の影響も反映した正確性の高いものを造波水面場全体について境界要素法に基づい
て計算して求めるので、水面場の任意の位置に対して所望の波を得るには当該位置に係る
速度ポテンシャルを重ね合わせたものとすればよい。複雑な形状の水槽では無数の反射が
生じるためにフィードバック制御ではその度ごとに制御が必要で、定常状態の予測が難し
いことおよび定常状態への収束に時間がかかることが考えられるのに対して、境界要素法
を用いているために、その複雑な波動場を水槽全体にわたって正確にかつ短時間で計算す
ることができ、それを適切な振幅と位相差で組み合わせることで従来の水槽周辺部での波
高データなどからのフィードバックに代わる精度の高い消波方法を構築することができる
。しかもこれをデータベースとして記憶装置に格納するので、種々の状況・場面に応じた
データを予め蓄えておくことにより、あらゆる状況に相応した造波をデータベースからデ
ータを読み出し、これに基づいた制御を行うという操作で容易に実現することができる。
したがって、このプログラムにより、所定の情報機器にて構成されるシステムに対し、後
付で速度ポテンシャルデータベースを構築することができる。
【００８１】
　また、本願によれば、造波条件設定手段を介して造波条件を入力し、所定の速度ポテン
シャルデータを速度ポテンシャルデータベースから呼び出し、入力された造波条件と呼び
出された速度ポテンシャルデータとに基づき演算を行い、この演算した結果を時系列デー
タとして記憶し、この記憶した時系列データに基づき駆動手段の駆動条件を出力する、と
いう一連の処理を所定のコンピュータで実現するので、発生した造波の特性（例えば、波
高や波長を含む。）を測定し、該測定した値を制御手段に係るパラメータに利用するフィ
ードバック制御を行うことなく、かかるプログラムを搭載した所定のコンピュータにより
、駆動手段を最適に制御し、所望の規則波或いは不規則波を造波することができる。また
、個々の造波板や両隣合わせた造波板のみで消波するのではなく、複数の造波装置で反射
の影響を考慮して所定の演算を行うことにより水槽全体で消波の効果を得られるため、消
波効率を格段に向上させることができ、任意の形状の水槽において任意の波向きの所望の
波を造ることができる。
【００８２】
　また、本願によれば、個々の造波板の速度ポテンシャル時系列データは、個々の造波板
の時刻毎及び位置毎の速度ポテンシャルであって波と同じ周期で調和振動させた反射の影
響も反映した正確性の高いものを造波水面場全体に対して境界要素法に基づいて計算して
求めるので、水面場の任意の位置に対して所望の造波を得るには、当該位置に係る速度ポ
テンシャル時系列データを重ね合わせたものとすればよい。また、複雑な形状の水槽では
無数の反射が生じるためにフィードバック制御ではその度ごとに制御が必要で、定常状態
の予測が難しいことおよび定常状態への収束に時間がかかることが考えられるのに対して
、境界要素法を用いているために、その複雑な波動場を水槽全体にわたって正確にかつ短
時間で計算することができ、それを適切な振幅と位相差で組み合わせることで従来の水槽
周辺部での波高データなどからのフィードバックに代わる精度の高い消波方法を構築する
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ことができる。しかもこれをデータベースとして記憶装置に格納しておけるので、種々の
状況・場面に応じたデータを予め蓄えておくことにより、あらゆる状況に相応した造波を
データベースからデータを読み出し、これに基づいた制御を行うという操作で容易に実現
することができる。したがって、かかるプログラムにより、所定の情報機器にて構成され
るシステムに対し、後付で速度ポテンシャル時系列データベースを構築することができる
。
【００８３】
　また、本願によれば、造波条件設定手段で時刻毎及び位置毎の造波条件を設定し、造波
に係る反射の影響も考慮して速度ポテンシャルを時刻毎及び位置毎に予め計算し速度ポテ
ンシャル時系列データベースに蓄え、設定された造波条件と蓄えられた速度ポテンシャル
時系列データとに基づいて演算し、この演算結果の時系列データを記憶し、この記憶した
時系列データを呼び出し、この呼び出された時系列データを駆動手段の駆動条件として出
力する、という一連の処理を所定のコンピュータで実現するので、造波水面場が静止して
いる状態において、造波板の近傍から遠方までの波の広がりを速度ポテンシャル時系列デ
ータとして蓄積し、個々の造波板に係る速度ポテンシャル時系列データを重ね合わせて、
所望の波を発生させることができる。したがって、かかるプログラムを搭載した所定のコ
ンピュータにより、例えば、１枚のパドルによる集中波（例えば、集中円弧型や花型を含
む。）、半分のパドルによる集中波（例えば、３方向から発生する集中波を含む。）、集
中点の集合による模様や文字（例えば、人や動物、或いはキャラクターの顔や仮名文字、
片仮名文字、ローマ字、ギリシア文字、漢字、数字、英数字、漢数字及びその他全ての文
字や数字の一つ或いはそれらの組み合わせによる文字列を含む。）といった、規則波及び
不規則波では表現できない特殊な波形を表現する集中波であっても、コンピュータ制御に
よって人工的に発生させることができる。また、造波板に係る反射波を含む外力と造波板
の位置を計測し、フィードバック制御により造波板を駆動させて集中波を発生させる造波
方式ではないため、余分な設備を要することなく所望の集中波をより的確に発生させるこ
とができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００８４】
　以下、図面を参照して本発明を実施するための最良の形態について説明する。なお、以
下では、本発明の目的の達成のために説明に必要な範囲を模式的に示し、本発明の該当部
分の説明に必要な範囲を主に説明することとし、説明を省略する箇所については公知技術
によるものとする。
【００８５】
　図１は、本発明の一実施形態に係る造波装置１の平面的概要を示す全体概要図である。
同図に示すとおり、造波装置１は、水槽２、造波機１０、造波板位置時系列計算・データ
ベース２０及び造波機運転制御部３０を少なくとも備えて構成される。
【００８６】
　造波装置１は、所定の寸法及び形状を有する水槽２全体を含んで構成されるが、その寸
法に限定はなく、巨大な水槽から小規模の器まで幅広く応用できる。造波実験の目的から
すれば十分な寸法を有するものが好ましく、さらに好適には深さ４．５ｍ、東西８０ｍ、
南北４０ｍ程度の長方形の四隅を、半径８ｍ程度の四分円状で置き換えたものとする。
【００８７】
　また、造波機１０は、造波板１００とこの造波板１００が所定の挙動を行うように制御
する制御装置１０１を備えて構成される。概括的にいえば、造波機１０は制御装置１０１
により造波板１００を適応的に制御して所望の波を発生させるものであり、水槽２の淵に
複数個設置し、その数や設置間隔に限定はないが、個々の造波板１００と接触する等の直
接的な影響を与えないような配列が好ましい。
【００８８】
　造波板位置時系列計算・データベース２０及び造波機運転制御部３０は、造波装置１に
係る水槽２付近に設置されるものであり、例えば、各機能を有するモジュールを搭載した
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制御盤や各機能を搭載したコンピュータによって実現されるものでもよい。
【００８９】
　図２は、本発明の一実施形態に係る造波機１０の機器構成図である。同図に示すとおり
、造波機１０は、造波板１００、制御装置１０１、直線駆動部１０２、リミッター１０３
、位置検出センサー１０４、ボールネジレール１０５、モーター１０６及び運動変換機構
１０７を少なくとも備えて構成される。
【００９０】
　造波板１００は、ここではフラップ式を採用しているが、直線駆動部１０２の挙動と平
行に駆動させるピストン式、造波板１００を楔形にして上下に挙動させるプランジャー式
、或いは造波板１００を複数連接させる連接式のうちのいずれの方式（図示しない）によ
って挙動させるものであってもよい。造波板１００は、直線駆動部１０２と蝶番１０８を
介して直結されている。造波板１００は、所定の形状、寸法及び重量を有する板状のもの
であるが、これに限定されるわけではなく、たとえば曲面板であっても実質的に波を起せ
る形状であればよい。造波板の材質としては、硬質であって防錆効果を有する素材、たと
えば金属（たとえば鉄、鋼鉄等に塗装を施したもの）、合成樹脂、セラミック等を採用す
ることが好ましいがこれらに限定されることはない。造波板１００は造波水面場に対して
複数配列されており、その配列の間隔及び該造波板の数に限定はないが、個々の造波板と
接触する等の直接的な影響を与えないような配列が好ましい。
【００９１】
　直線駆動部１０２は、造波板１００がフラップ式（或いはピストン式）の場合、ボール
ネジレール１０５を介して水面に対し平行にスライドできる機能を実現する装置、機械、
デバイスであればよく、その形状、寸法及び材質に限定はない。なお、プランジャー式の
場合は、水面に対し略垂直にスライドできるものが好ましい。
【００９２】
　直線駆動部１０２は、ボールネジレール１０５に対して両端に設けたリミッター１０３
のスライド可能範囲内で前後移動可能であり、その位置を位置検出センサー１０４で検出
することができる。
【００９３】
　直線駆動部１０２は、モーター１０６の回転力がボールネジレール１０５を介して伝達
され、前後にスライドする動力とされる機構（装置、部品、システム）であるが、モータ
ー１０６の駆動タイミングや回転数は、制御装置１０１により制御することができる。
【００９４】
　制御装置１０１は、所定の制御方式によりモーター１０６を制御する機能を有する回路
（装置、機構、部品、システム）である。所定の制御方式とは、たとえば、演算装置によ
って演算された個々の造波板位置の経時的な位置に関するデータに対応する波を起させる
ように造波板１００の動作を制御・統制するものであり、たとえば、こうした動作を起さ
せることを実現するハード回路、またプログラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを
搭載（インストール）した記憶装置、または、かかるプログラム或いはソフトウェアを実
行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているコンピュータ（マイコン、ＲＯＭを含
む）によって実現される。また、所望の波を発生させるために直線駆動部１０２が最適に
駆動するように制御に係る所定のデータを、モーター１０６、運動変換機構１０７、ボー
ルネジレール１０５等の特性に基づいて補正する補正器（図示しない）や直線駆動部１０
２を駆動前の初期状態に復元したり、直線駆動部１０２を駆動させるための初期位置や所
定のパラメータ（例えば、造波条件や時系列データを含む。）をリセットもしくは初期化
したりするリセット部（図示しない）を有することが好ましい。
【００９５】
　ボールネジレール１０５は、ボールの転がりにより直線駆動部１０２の駆動をスムーズ
に行わせる機能を有し、たとえば、螺子切りされている棒状のものによって実現される。
リミッター１０３は、直線駆動部１０２のスライド可能範囲を区画し制限を与えるもので
あり、電気的なスイッチや機構的なストッパーをもって構成される。位置検出センサー１
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０４は、スライド可能範囲全域に設置する形態であってボールネジレール１０５に対する
直線駆動部１０２の具体的な位置を検出する機能、もしくは所定の部分に設置するもので
直線駆動部１０２が通過したことを検出する機能を備えるものであればよく、制御装置１
０１と連動して位置検出センサー１０４のセンシングにより直線駆動部１０２の駆動を制
御できるものであることが好ましい。モーター１０６は、所定の電動式モーターであれば
よく、例えば、ステッピングモーターであってもよい。ステッピングモーターを使用する
場合、ステッピングモーターのパルス数により直線駆動部１０２の位置を検出することが
できるため、機構的なストッパーとの組み合わせにより、直線駆動部１０２の駆動を認識
する位置検出センサー１０４は必須ではなくなる。
【００９６】
　図３は、本発明に係る一実施形態に係る規則波或いは不規則波を造波する造波装置１に
おける造波機１０、造波板位置時系列計算・データベース２０及び造波機運転制御部３０
の機能構成を示す機能ブロック図である。同図に示すとおり、個別造波機１０は、上述し
た各制御装置１０１、モーター１０６及び造波板１００を少なくとも備えて構成される。
【００９７】
　たとえばコンピュータ及び／もしくは記憶装置にデータが搭載される形態として実現さ
れる造波板位置時系列計算・データベース２０は、造波水面場である水槽に係る物理デー
タ、環境状況データ等を入力・設定するための試験水槽設定部２００、波の向き、波長も
しくは周期、造波板の最大振幅等の計算条件たる情報を入力するための計算条件入力部２
０１－１、計算対象の造波板の識別情報を指定するための造波板指定部２０２、当該指定
されて造波板に関する速度ポテンシャルを所定の演算式によって求める機能を有する速度
ポテンシャル計算部２０３、求められた速度ポテンシャルデータを位置ごとに格納するた
めの機能を有する速度ポテンシャルデータベース２０４－１、予め定めた条件の組み合わ
せを入力設定するための予設定条件入力部２０５、実海域等の波スペクトルデータ情報を
獲得して（少なくとも一時的に）保持するための波スペクトルデータ部２０６、予め設定
すべき所望の造波に関するデータを演算によって求める機能を有する予設定波面演算部２
０７、及び演算によって求められた波を発生させるための各位置ごとの造波板の経時的な
データを記憶・保管する機能を有する造波板位置時系列データベース２０８を少なくとも
備えて構成される。
【００９８】
　制御装置、コンピュータ、機構、コンピュータに搭載されることでコンピュータを所望
の動作させることが可能なＲＯＭ等として実現される造波機運転制御部３０は、造波運転
に関する制御指示を表示し所望の指示を入力できる機能を有する運転指示器３００、種々
の波に対して形態ごとに予めモード設定をしておくことのできる機能を有する波モード設
定器３０１、造波に関する環境条件、物理条件等の各種条件をデータとして入力・設定す
る機能を有する造波条件設定器３０２－１、予め設定された条件と所望の造波に係る条件
との照合を行い、所望の造波に最も近接するモードを選択する機能を有する予設定条件照
合部３０３、選択されたモードに準拠する造波板の経時的な動作状況を演算する機能を有
する演算処理部３０４、演算された各位置ごとの造波板の経時的なデータを記録・保管し
ておく機能を有する時系列データ記憶装置３０５、及び所望の造波に関するデータ或いは
造波装置の運転に関するデータ・指示を通信する機能を有する条件・データ送受信部３０
６を少なくとも備えて構成される。
【００９９】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る試験水槽設定部２００は、水槽２の形
状或いは寸法及び造波板１００の数、位置、幅及び向きその他関係する全ての条件のうち
少なくとも一つ或いはその組み合わせを入力・設定する機能を有し、たとえばキーボード
、マウス、音声入力装置、またはこれらの機能をコンピュータに実行させるプログラム或
いはソフトウェア、さらにはこれらを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵してい
るものによって実現されるものである。
【０１００】
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　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る計算条件入力部２０１－１は、造波（
特に、規則波）に係る波の波長、振幅、波高、波向、波形、波状、波の速度、周期及び位
相のうち少なくとも一つ、或いはそれらの組み合わせによって種々の波を発生させる計算
条件に係る情報を入力・設定する機能を有し、たとえばキーボード、マウス、音声入力装
置、またはこれらの機能をコンピュータに実行させるプログラム或いはソフトウェア、さ
らにはこれらを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものによって実現さ
れるものである。
【０１０１】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る造波板指定部２０２は、水槽２におけ
る調和振動場の計算を行ういずれかの造波板を指定する機能を有し、これらの機能を持っ
た表示装置（部）、入力装置（部）、中央処理装置（部）、或いはかかる機能をコンピュ
ータに実行させるプログラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能形式にして
搭載した記録媒体を内蔵しているものによって実現される。
【０１０２】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る速度ポテンシャル計算部２０３は、水
槽２における調和振動場内の各位置ごとの造波に係る速度ポテンシャルの計算を行う機能
を有し、この機能を持った演算装置（部）、中央処理装置（部）、或いはかかる機能をコ
ンピュータに実行させるプログラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能形式
にして搭載した記録媒体を内蔵しているものによって実現される。
【０１０３】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る速度ポテンシャルデータベース２０４
－１は、本願に係る所定の計算（後述）により算出した速度ポテンシャルデータに係るデ
ータベースをいい、具体的には、かかるデータを記憶する機能を有し所定の容量を有する
記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録されたデータも含め
た概念をいい、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にし
て搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コンピュータ
周辺機器によって実現される。
【０１０４】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る予設定条件入力部２０５は、波長と造
波機の数とに応じて造波目標の各規則波成分の代表点を入力・指定する機能を有し、たと
えばキーボード、マウス、音声入力装置、またはこれらの機能をコンピュータに実行させ
るプログラム或いはソフトウェア、さらにはこれらを実行可能形式にして搭載した記録媒
体を内蔵しているものによって実現されるものである。具体的には、水槽２全体から見て
理想的な波を形成できるように代表となる点を打点（プロット）する。この代表点の数に
限定はないが、造波板の数よりも多く、一つの波形に２つ以上あることが好ましい。
【０１０５】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る波スペクトルデータ部２０６は、造波
目標の波長及び方向毎にスペクトル強度を指定し、実際の水面場での種々の波の類型デー
タ（例えば、波長及び波向含む。）を保持する機能を有する。類型データは記憶装置（デ
ータベース含む。）に予め保有しておくことができる。したがって、例えば、太平洋、大
西洋及び日本海その他すべての海洋や海域に係る所定の地点の波の成分（例えば、波の波
長、振幅、波高、波向、波形、波状、波の速度、周期及び位相）を計測したスペクトルデ
ータを適用して生成する波面を、実際の水面場と定義する。さらに、任意に設定した成分
値或いはかかる成分値に基づいて発生させた水面場で計測した波のスペクトルデータをも
って発生させた波も、実際の水面場に含まれる。すなわち、所定の海洋や海域に存在しな
い成分でも、独自の波に係る成分値であってもよく、各成分を有する規則波或いは不規則
波を重ね合わせることで、さらに不規則波を造波し得る。なお、この波スペクトルデータ
部２０６は、かかるデータを記憶する機能を有し所定の容量を有する記憶媒体（ハード）
もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録されたデータも含めた概念をいい、かか
る機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にして搭載した記録媒体
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を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コンピュータ周辺機器によって実
現される。
【０１０６】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る予設定波面演算部２０７は、予設定条
件入力部２０５で指定された代表点で、造波目標を最もよく近似する調和振動場の線形和
を計算し、速度ポテンシャルデータベース２０４－１に蓄えられる速度ポテンシャルデー
タに基づいて、造波機の振幅と位相を求める機能を有し（振幅の制限を含む）、この機能
を持った演算装置（部）、中央処理装置（部）、或いはかかる機能をコンピュータに実行
させるプログラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能形式にして搭載した記
録媒体を内蔵しているものによって実現される。
【０１０７】
　造波板位置時系列計算・データベース２０に係る造波板位置時系列データベース２０８
は、波スペクトルデータ２０６と予設定波面演算部２０７で演算された演算結果とに基づ
いて各成分波に対して計算した造波機の振幅と位相を合成した造波板の位置の時系列デー
タに係るデータベースをいい、具体的には、かかるデータを記憶する機能を有し所定の容
量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録されたデ
ータも含めた概念をいい、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可
能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コ
ンピュータ周辺機器によって実現される。
【０１０８】
　一方、造波機運転制御部３０に係る運転指示器３００は、造波機１０を実際に駆動させ
るためのコントロール部分であって、所定の入力機器（例えば、駆動開始ボタンや操作画
面、その他の情報や指示の入力部分を含む。）を有して構成されるものであってもよい。
この運転指示器３００は、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可
能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コ
ンピュータ周辺機器によって実現してもよい。
【０１０９】
　造波機運転制御部３０に係る波モード設定器３０１は、造波機１０を駆動させて波を起
すための状態に設定するものであって、所定の入力機器（例えば、波モード開始ボタンや
操作画面、その他の情報や指示の入力部分を含む。）を有するものである。この波モード
設定器３０１は、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式に
して搭載した記録媒体を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コンピュー
タ周辺機器によって実現してもよい。
【０１１０】
　造波機運転制御部３０に係る造波条件設定器３０２－１は、波の波長、振幅、波高、波
向、波形、波状、波の速度、周期及び位相のうち少なくとも一つ、或いはそれらの組み合
わせによって種々の波を発生させるための条件を設定する機能を有するものであって、所
定の入力機器（例えば、条件設定ボタンや操作画面、その他の情報や指示の入力部分を含
む。）を含んで構成されるものであってもよい。この造波条件設定器３０２－１は、かか
る機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にして搭載した記録媒体
を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コンピュータ周辺機器によって実
現してもよい。
【０１１１】
　造波機運転制御部３０に係る予設定条件照合部３０３は、造波板位置時系列データベー
ス２０８に蓄えられた個々の造波板の位置の時系列データと、造波条件設定器３０２－１
で設定された造波条件とが一致するか否かを照合する機能を有し、この機能を持った演算
装置（部）、中央処理装置（部）、或いはかかる機能をコンピュータに実行させるプログ
ラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵
しているものによって実現されてもよい。
【０１１２】
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　造波機運転制御部３０に係る演算処理部３０４は、造波板位置時系列計算・データベー
ス２０に係る速度ポテンシャルデータベース２０４－１に蓄えられる速度ポテンシャルデ
ータ、入力された波スペクトルデータ２０６及び造波板位置時系列データベース２０８に
蓄えられる造波板位置時系列データのうちの少なくとも一つと、造波条件設定器３０２－
１で設定された造波条件等とに基づいて演算する機能を有し、この機能を持った演算装置
（部）、中央処理装置（部）、或いはかかる機能をコンピュータに実行させるプログラム
或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵して
いるものによって実現されてもよい。
【０１１３】
　造波機運転制御部３０に係る時系列データ記憶装置３０５は、演算処理部３０４での演
算結果を記憶する機能を有し所定の容量を有する記憶媒体（ハード）もしくはかかる記憶
媒体上に磁気情報として記録されたデータも含めた概念をいい、かかる機能を実現するプ
ログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているもの
を含む装置、機械、コンピュータ、コンピュータ周辺機器によって実現される。
【０１１４】
　造波機運転制御部３０に係る条件・データ送受信部３０６は、造波板位置時系列計算・
データベース２０の速度ポテンシャルデータベース２０４－１に蓄えられる速度ポテンシ
ャルデータ、入力された波スペクトルデータ２０６及び造波板位置時系列データベース２
０８に蓄えられる造波板位置時系列データのうちの少なくとも一つと、造波条件設定器３
０２－１で設定された造波条件等とを受信し、予設定条件照合部３０３に基づいて照合し
た結果を、演算処理部３０４に送信する機能を有し、この機能を持った演算装置（部）、
中央処理装置（部）、通信装置（部）、もしくはこれらの組み合わせ、或いはかかる機能
をコンピュータに実行させるプログラム或いはソフトウェア、もしくはこれらを実行可能
形式にして搭載した記録媒体を内蔵しているものによって実現されてもよい。
【０１１５】
　なお、個別造波機１０に関しては、制御装置１０１（補正器１０１０及びリセット部１
０１１を含む。）、モーター１０６及び造波板１００を有するが、上述で述べたとおりで
あるため、詳細な説明は省略する。
【０１１６】
　次に、演算処理部３０４が行う演算として、個々の造波板の作る速度ポテンシャルの境
界要素法による計算概要について説明する。
【０１１７】
　渦なし非圧縮の流れでは、ΔΨ＝0が成り立つが、水平と鉛直と時間方向に変数分離
【０１１８】
【数１】

　　　・・・・・・・・・・・(１)
を仮定すると、水平方向にはＨｅｌｍｈｏｌｔｚ方式
【０１１９】
【数２】

　　　・・・・・・・・・・・(２)
を満たす。この式中のｋは分散関係式
【０１２０】
【数３】

　　　・・・・・・・・・・・(３)
を解いて求めたものである。Ｇｒｅｅｎの公式に、このＨｅｌｍｈｏｌｔｚ方式に対応す
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【０１２１】
【数４】

を用いて
【０１２２】

【数５】

　　　・・・・・・・・・・・(４)
を得る。これを離散化して境界上の造波板中央の点ｘｉ（ｉ＝１，２，・・・，Ｎ）（Ｎ
は造波機の総数）でのＦの値に関する次の連立方程式を得る。
【０１２３】

【数６】

　　　・・・・・・・・・・・(５)
この式の中の
【０１２４】

【数７】

はｊ番目の造波板の速度に一致する。いま、m番目の造波板だけを速度１で動かす、すな
わち
【０１２５】
【数８】

の場合の解
【０１２６】
【数９】

を考えると、
【０１２７】

【数１０】

として、
【０１２８】
【数１１】

　　　・・・・・・・・・・・(６)
これを、ｍ＝１，２，・・・，ＮについてＡＦ＝Ｂという行列の形にまとめると、
【０１２９】
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【数１２】

　　　・・・・・・・・・・・(７)
【０１３０】
【数１３】

　　　・・・・・・・・・・・(８)
ＡＦ＝Ｂを解いて得た
【０１３１】
【数１４】

から内部での
【０１３２】
【数１５】

での値を次のように得る。
【０１３３】

【数１６】

　　　・・・・・・・・・・・(８)
【０１３４】
　次に、上記のような構成を有する造波装置１の動作を説明する。図４は、本願の一実施
形態に係る造波装置１の動作を説明するためのフローチャートである。
【０１３５】
　同図に示されるように、規則波を造波する際は、まず水槽１の寸法或いは形状及び造波
板１００の位置、幅及び向きを指定することで、造波装置１を構成する水槽２や造波機１
０に係る情報を入力する（ステップＳ４１）。そして、計算条件入力部２０１－１にて規
則波の波長や周波数を含む造波条件を指定する（ステップＳ４２）。
【０１３６】
　次に、こうして指定された造波条件に基づき、造波板指定部２０２及び速度ポテンシャ
ル計算部２０３にて造波板を一つ選び、それを波と同じ周期で単独で調和振動させたとき
の水槽１全体の速度ポテンシャル場を境界要素法によって計算し、一つの造波機１０が作
る速度ポテンシャルを算出する（ステップＳ４３）。これを全ての造波板について行う（
ステップＳ４３）。
【０１３７】
　一方、予設定条件入力部２０５にて造波に係る規則波の波長と造波機数に応じて造波目
標を各規則波成分の代表点、すなわち、波長と波向きを考慮して「波を表現しうる代表点
」をＭ箇所選び（ステップＳ４４）、目標とする波動場に対応するポテンシャルのその代
表点での値を求めＭ元の複素列ベクトル
【０１３８】

【数１７】
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とする。このときの代表点は造波板の数Ｎ以上に選ぶ。
【０１３９】
　その後、予設定波面演算部２０７にて造波板指定部２０２及び速度ポテンシャル計算部
２０３で造波板毎に求めた調和振動場のＭ箇所の代表点での値を抜き出してＭ元の複素列
ベクトルとし、造波板の数だけ列を並べて複素Ｍ×Ｎ行列Ｐを作る。これにより、
【０１４０】
【数１８】

をＮ元の複素列ベクトル
【０１４１】
【数１９】

について近似的に解く（ステップＳ４５）。造波機の振幅には限界があるので、ベクトル
【０１４２】

【数２０】

の各要素の大きさが適当に定めた値以下になるように制限をつける。
【０１４３】
　こうして後、波スペクトルデータ２０６にて造波目標の波長及び方向毎にスペクトル強
度を指定し（ステップＳ４６）、波スペクトルデータ２０６と予設定波面演算部２０７で
演算された演算結果とに基づいて各成分波に対して計算した造波機の振幅と位相を合成し
た造波板の位置の時系列データを造波板位置時系列データベース２０８に蓄える（図示し
ない）。これらの処理により求められた速度ポテンシャル、波スペクトルデータ及び造波
板位置時系列データのうち少なくとも一つ或いはその組み合わせに係る条件やデータは、
各成分波に対して計算した造波機の振幅と位相を合計し（ステップＳ４７）、造波機運転
制御部３０の条件・データ送受信部３０６に送られる（図示しない）。
【０１４４】
　一方、造波機運転制御部３０の各部により運転指示及び波モードが設定され、造波条件
設定器３０２－１で設定された造波条件及び予設定条件照合部３０３での照合結果が条件
・データ送受信部３０６に送られ、演算処理部３０４にて造波の時系列データが演算され
、時系列データ記憶装置３０５に蓄えられる（図示しない）。したがって、個別造波機１
０は、時系列データ記憶装置３０５に記憶される時系列データに基いて、制御装置１０１
は制御され、モーター１０６を駆動し、造波板１００は挙動する（図示しない）。
【０１４５】
　図５は上記の手順にしたがって生成される造波の一例を斜視図として示すものであり、
一つの造波機が作る速度ポテンシャルの虚部を表すものである。図６は図５の場合の造波
目標とする波面の斜視図である。図７は図５の場合の造波機の振幅を表す斜視図、図８は
図５の場合の造波機の位相を表す斜視図である。
【０１４６】
　次に、本願の別の実施形態について説明する。
【０１４７】
　図９は、本発明の別の一実施形態に係る集中波を造波する造波装置１における造波機１
０、造波板位置時系列計算・データベース２０Ａ及び造波機運転制御部３０Ａの機能構成
を示す機能ブロック図である。なお、基本的な構成は図３に示す規則波或いは不規則波を
造波する造波装置１と同じであるため、相違点についてのみ説明し、図３と同等な部分に
ついての説明は省略する。
【０１４８】
　計算条件入力部２０１－２は、時間毎及び位置毎に、造波に係る波の波長、振幅、波高
、波向、波形、波状、波の速度、周期及び位相、造波板の最大振幅、のうち少なくとも一
つ、或いはそれらの組み合わせによって種々の波を発生させる計算条件を入力・設定する
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機能を有し、たとえばキーボード、マウス、音声入力装置、またはこれらの機能をコンピ
ュータに実行させるプログラム或いはソフトウェア、さらにはこれらを実行可能形式にし
て搭載した記録媒体を内蔵しているものによって実現されるものである。
【０１４９】
　速度ポテンシャル時系列データベース２０４－２は、速度ポテンシャル計算部２０３に
て、速度ポテンシャルを個々の造波板について時刻毎及び位置毎に計算し、そうして計算
されたデータを時間・位置を指定すれば呼び出せる状態にして記憶しておくデータベース
をいう。具体的には、かかるデータを記憶する機能を有し所定の容量を有する記憶媒体（
ハード）もしくはかかる記憶媒体上に磁気情報として記録されたデータも含めた概念をい
い、かかる機能を実現するプログラム或いはソフトウェアを実行可能形式にして搭載した
記録媒体を内蔵しているものを含む装置、機械、コンピュータ、コンピュータ周辺機器に
よって実現される。
【０１５０】
　なお、速度ポテンシャル時系列データは時刻毎及び位置毎に計算するため、不規則波を
構成するための波スペクトルデータ２０６の要素は、速度ポテンシャル時系列データに含
まれるものとし、造波板位置時系列データを蓄えるための造波板位置時系列データベース
２０８は不要となる。
【０１５１】
　さらに、造波条件設定器３０１－２でも、計算条件入力部２０１－２と同様に、時間毎
及び位置毎に造波条件を設定する。したがって、規則波のような造波パターンは存在しな
いため、予設定条件照合部３０３は不要となる。
【０１５２】
　このような構成により、集中波が造波される。図１０は、本発明のこの実施形態に係る
造波した集中波の具体例を概念的に示す図であり、（ａ）は１枚のパドル（造波板）によ
って集中波が形成され、６枚のパドルによって花模様（平面的）が形成される様子を、（
ｂ）は半分のパドルによって集中波が形成され、３方向からの集中波が形成される様子を
、（ｃ）は集中点の集合によりある時間において文字・模様が形成される（上は顔キャラ
クタ、下は文字）様子を、それぞれ示した図である。同図に示すとおり、上記の構成によ
って、所望の集中波を形成するための各造波板の挙動を細かく制御するため、１枚のパド
ルによる集中波（例えば、集中円弧型や花型を含む。）、半分のパドルによる集中波（例
えば、３方向から発生する集中波を含む。）、集中点の集合による模様や文字（例えば、
人や動物、或いはキャラクターの顔や仮名文字、片仮名文字、ローマ字、ギリシア文字、
漢字、数字、英数字、漢数字及びその他全ての文字や数字の一つ或いはそれらの組み合わ
せによる文字列を含む。）といった、規則波及び不規則波では表現できない特殊な波形を
表現する集中波を人工的に発生させることができる。
【０１５３】
　以上詳細に説明したように、本願によれば、実海域再現水槽の中間棚に設置した造波板
を所定の演算に基づき制御することで、規則波、不規則波、集中波のいずれをも発生させ
ることが可能となる。
【実施例】
【０１５４】
　次に、本願に係る造波装置の一実施例について説明する。
１．概要
(1) 本装置は、実海域再現水槽の中間棚に設置した造波板を制御して、任意の他方向波を
発生させるものである。
(2) 本造波装置は、造波板382枚を用いて水槽内に規制波を発生させるもので、位置制御
と吸収制御の両方の制御方式が可能なものとし、造波装置と制御装置によって構成される
。
(3) 造波装置は、フラップ方造波板と駆動装置にて構成される。それぞれ水槽の中間棚部
及び上部棚部に埋め込まれた金物に固定を行うものとする。
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(4) 造波板の駆動は、ACサーボモータによるボールネジ駆動方式とする。駆動装置は円滑
な運動を行うための十分な強度を有し、造波板側部の隙間は造波板に設けたシール板によ
り極力小さくする。なお、造波板は底面ヒンジによって支持され、滑らかな運転ができる
ものとする。
(5) 各造波板は、側面ヒンジ部を介して隣接する造波板に連結され、複数の造波板が１つ
の帯状に連結された構造とする。
(6) 駆動装置は、造波板の上部にフラップ型の前後運動を個別に与えるもので、接続部１
ヶ所につき１台で、計382台設ける。
(7) 制御装置は駆動装置を制御するもので、制御盤及び操作盤によって構成される。
(8) 制御盤は水槽東面に設けられた制御盤室内に設置するものとする。
２．主要性能
(1) 基本仕様
a) 数量：382台
b) 造波方式：フラップ型スネーク式
c) 駆動方式：ACサーボモータ・ボールネジ駆動
d) 発生波型：規則波、斜め規則波、単一方向不規則波、斜め単一方向不規則波、多方向
不規則波、集中波、任意波、合成波、純吸収モード、その他（造波信号を計算してストア
し、読み出しながら造波）
e) 造波周期：0.43sec ～ 4.0sec
f) 最大波高：0.35ｍ
g) 吸収能力：周期0.8sec ～2.53secの範囲において、波エネルギー97％以上を目標
h) 消波装置：造波板背面の壁面に消波装置を取り付け
i) 造波板の装置：短辺方向造波板間／36m以上
                                    長編方向造波板間／76ｍ以上
コーナー部は円弧状（R7.7ｍ）に配置
３．造波機構造
(1) 造波板
a) 数量：382枚
b) 寸法：幅55ｃｍ以下
c) 材質：SUS304
(2) 駆動装置
a) 数量：382台
b) 構造：鋼板形鋼溶接構造
c) 駆動電動機：1.0kW &#8211; 1500rpm、ACサーボモータ
d) 駆動機構：ボールネジ、タイミングベルト、リニアガイド
e) 駆動方式：ACサーボモータ・ボールネジ駆動
f) 材質：SS400
g) 塗装：フタル酸塗装等
【０１５５】
　なお、本発明は上述した各実施形態に限定されるものではなく、本発明の主旨を逸脱し
ない範囲内で種々変更して実施することが可能である。本願の技術思想は、一定の限られ
た区画で所望の波をフィードバック制御を行うことなく創り出すことにあり、この技術思
想は、造船業における実海域や実水面場を再現した模型船実験のみならず、種々の方面に
活用できる。たとえば、上記説明中、好適には水槽が巨大な容積を有する形状である旨を
説明したが、例えば実海域や実水面場を再現した土木工学的な目的で造波実験や、プール
に本願に係る造波装置を設けて人工的に波を発生させることで、遊戯を楽しむ、サーフィ
ンの練習を行う、波によるリラクゼーションを味わう、造波に基づく体感ゲームを楽しむ
といった活用やアミューズメント施設での設置が容易に実現可能である。さらに、室内用
の観覧魚を飼育する水槽に造波装置を設けて造波することで魚の鮮度が上げるような、人
間の日常生活に密着した用途にも利用し得る。或いは、造波による効果を苗の育成に役立
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てるといった農業面での活用も見込まれる。さらに造波により実海域や実水面場を再現し
た模型船、浮体のゲームやアミューズメント等にも利用可能である。
【０１５６】
　また、上述したものは本発明に係る技術思想を具現化するための実施形態の一例を示し
たにすぎないものであり、他の実施形態でも本発明に係る技術思想を適用することが可能
である。
【０１５７】
　さらにまた、本発明を用いて生産される装置、方法、システムが、その２次的生産品に
登載されて商品化された場合であっても、本発明の価値は何ら減ずるものではない。
【産業上の利用可能性】
【０１５８】
　本発明によれば、特に消波を造波の一種ととらえ、個々の造波機が振動するときの反射
を含めた波動場を高精度に計算した上で、波動場の重ね合せで所望の波動場を構成するも
のである。開ループ制御で波を発生させる仕組みは余分な設備負担を軽減する画期的なも
のであり、船舶業界に限らず水面場を有する商業施設の活性化に大きな有益性をもたらす
ものである。さらに上述したように、土木、農業、観光業、ペット産業、ゲーム機業等に
も広く応用される可能性を有している。
【図面の簡単な説明】
【０１５９】
【図１】本発明の一実施形態に係る造波装置１の平面的概要を示す全体概要図である。
【図２】本発明の一実施形態に係る造波機１０の機器構成図である。
【図３】本発明に係る一実施形態に係る規則波或いは不規則波を造波する造波装置１にお
ける造波機１０、造波板位置時系列計算・データベース２０及び造波機運転制御部３０の
機能構成を示す機能ブロック図である。
【図４】本願の一実施形態に係る造波装置１の動作を説明するためのフローチャートであ
る。
【図５】本発明の一実施形態に係る手順にしたがって生成される造波の一例を斜視図とし
て示すものであり、一つの造波機が作る速度ポテンシャルの虚部を表すものである。
【図６】図５の場合の造波目標とする波面の斜視図である。
【図７】図５の場合の造波機の振幅を表す斜視図である。
【図８】図５の場合の造波機の位相を表す斜視図である。
【図９】本発明に係る一実施形態に係る集中波を造波する造波装置１における造波機１０
、造波板位置時系列計算・データベース２０Ａ及び造波機運転制御部３０Ａの機器構成を
示す機能ブロック図である。
【図１０】本発明のこの実施形態に係る造波した集中波の具体例を概念的に示す図であり
、（ａ）は１枚のパドルによって集中波が形成され、６枚のパドルによって花模様（平面
的）が形成される様子を、（ｂ）は半分のパドルによって集中波が形成され、３方向から
の集中波が形成される様子を、（ｃ）は集中点の集合によりある時間において文字・模様
が形成される（上は顔キャラクタ、下は文字）様子を、それぞれ示した図である。
【符号の説明】
【０１６０】
１…造波装置、２…水槽、１０…造波機、２０…造波板位置時系列計算・データベース、
３０…造波機運転制御部、１００…造波板、１０１…制御装置、１０２…直線駆動部、１
０６…モーター、２０４－１…速度ポテンシャルデータベース、３０２－１…造波条件設
定器、３０４…演算処理部、３０５…時系列データ記憶装置
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