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rojectief viak

euclidisch vlak vanuit perspectief
nemer”: oorsprong (0, 0, 0)
nardpositie “werkvlak”: z =1

euclidisch punt (z, y)

!

kijkrichting k(x,y, 1)

!

projectief punt (kx : ky : k)

Dp oo (verdwijnrichting): (x : * : 0)
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oO0rdinaten

e in het projectief vlak:

|={(X:Y:2)|AX +BY +CZ =0}
van kijkrichtingen naar Ax + By + C' = 0)
ordinaten: (A: B : C)

3: A :0)ispuntop oo van !
(0:0:1) (bevat alle punten op o)
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ling van homogene codrdinaten

,om van punten:
P2:3:1)+Q(—2:5:4)=5(0:8:5)

y ligt op de rechte door P en ()!
0m van rechten:

p(2:3:1)+q(—2:5:4)=5(0:8:5)

gaat door snijpunt van p en q

let: De juiste positie van de som hangt af van de
en homogene coordinaten.
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ndig product

punten in IP?
te door P en ()

PANQ =1
Dgene coordinaten:

Py - Pg), (Ql : Qg : Qg) en (ll oy 13)

(11712713) — (P17P27P3) X (Q17Q27Q3)

_(P2 Pg Pg P1 Pl P2)
O\ Q2 @37 Q3 Q1| Q1 @
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schappen van A

nti-symmetrisch:
PANQ=—-QANP
Ilineair:
(P +BP) ANQ=aPL ANQ+ P NQ
A Q). anti-symmetrische tensor

el: P,Qin IR’ — PAQin AR’
(eg A e3,e3 A e, e A es)
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| uitwendig product

echten in IP?; L: snijpunt van p en g

pANqg = L
(p1,p2,p3) X (q1,92,q93) = (L1, Lo, Ls)

eeld:

| | | |
| 00 ] BN N o N H (2] [ee]
T T T T T T T

A/\B)/\(O/\D_)]/\[(A/\D)/\(B/\(J)]
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atica in het viak

Otaties
ptatiecentrum: (cq, co)

adiale) hoeksnelheild: o
oj ectief bewegingscentrum:

C = (acy, acs, a)

beweging van P:

| |
N = o = N w N (4]
T T T T T T

M(P)=C AP = (vp, %) S T R B R R

ld: centrum= (0,0), « =3, P = (2,2)
(0,0,3)
?) = (0,0,3) A (2,2,1) = (—6,6,0)
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atica in het viak

anslaties
andlatievector: (vq,v9)

ojectief bewegingscentrum:

0.6}

C — (_’02, U1, O) 04r c IVP
0.2t

P

peweging van P

M(P):C/\P:(’Up,*)

\\\\\\\\\\
11111111111

oorbeeld: translatie: (1,3), P = (2, 2)

> (C'=(—3,1,0)

> M(P) = (-3,1,0) A (2,2,1) = (1,3, 8)
p = (1,3))
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nstelling van bewegingen

t P:
Ml(P)—I—MQ(P) — (01/\P)—|—(02/\P)
= (C1+Cy) NP
= CAP
sulterend centrum:
C =Ci+ (s

g: De samenstelling van rotaties en/of translaties Is
een rotatie of translatie.
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te kinematica

m voor resulterende beweging:
C=> o,
eeld:

jingscentrum grijper:

C = 04101 -+ 04202

601 /\02
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e kinematica

nste beweging voor “grijper”: C
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lariteiten

speciale positie van scharnieren

Y
beperkte mobiliteit

eeld: vliakke arm met 3 v.g.:
lariteit <= scharnieren collineair

0o
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leve centra

5. starre lichamen in het viak
ewegingscentrum voor B;
atief centrum:

012 — Cl _ 02

erkingen
een relatieve beweging = Ci2 =0
eweging rond scharnier J = C9 ~ J
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old-Kennedy

5, Bs: 3 starre lichamen
13, Cos: 3 relatieve centra

013, 023 collineair
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onstructies

V., ') met scharnierenV = {P,..., P,} enstarre
E ={by,...,b.} (b = |Pj, Px)

2ging van F': staaf b; — centrum C;
aarde: C;NC; ={P} = Cj; ~ P

Ire centra: ol
leren

daire centra: | Gt
old-Kennedy 1o
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egel van vier”

S snijpunt van 2 AK-rechten

eeld:
Cor = Coa = Cos
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Ik geval

IS de regel van 4 onvoldoende:

ng. Regel van 4 volstaat voor enkelvoudige
anismen (“graad 2 - uitbreiding” van het
staven-mechanisme”)
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o staafconstructies

Itesimaal) star <—
eqing: Ch1=...=C,=C
nimaal aantal staven: e = 2v — 3

e spreiding: goede spreiding:

an-criterium: voor ieder deel: ¢ < 2v' — 3




oek-constructie

esimale deformatie: (', C5, C5 met
0,C13#0,C37#0
= hoekpunten collineair

: Infinitesimaal
driehoek:
T vervormbaar:
:5 C12 1.: | |
g 1 2 o.z .o 1 C&2
i -05} 3
_(1) C13 3 C23 o

-2
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a-constructie

(’5: centra voor driehoeken

4, C5. centra voor verbindingen
esimale deformatie: Ci5 #£ 0
= verbindingslijnen concurrent

constructie: Infinitesimaal

Y vervormbaar:
23] \& 2 30 : ‘ ‘ ‘
5| Clz! |
&
3 5 200 *
15} Cps v — C ]
3 5
13 °f 1
C 2
C,? o e Cps |
0 2 4 6 8 = 0 2 4 6 8
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ojectieve ruimte

| Vertical vanishing
point
&3 (at infinity)

Vanishing

Vanishing

- Vanishing
point

point

tieve punt: (z:y: 2z : w)
tieve vlak: az + by +cz+dw =00f (a: b: c:d)
lak op ooz w=00f(0:0:0:1)
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ordinaten in 3D

e [ in 3D: bepaald door
g7 [ ] i
punt P ¢ | ) .\
ent van [ (rond o): °

| ) X F -

gene coodrdinaten voor [:
) = (r1:7ro:7T3:my My Mm3)

daardiseerd: ||7|| = 1 (2 oriéntaties mogelijk)

smann-Plucker-relatie: 7 - m = 0
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ndige product in IR*

J

a; ad;

bi b,

op:

we A en B opvatten als homogene coordinaten:
in IP°:
— lijncoodrdinaten voor | = AB

as, a3, as) en B(by, by, b3, by): gegeven 4-vectoren
N B = (lu1, L, L3, 123, I31, l12)
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schappen

opnieuw anti-symmetrisch en bilineair

| ~B=ANB=0

s =by,=0=AANB =(0,0,0, %, x,x) (rechte op o)
echte door de oorsprong: (x, *, x,0, 0, 0)
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eer A

A A B A C = (a3, —r134, Q124, —Qr123) Met

a; b; ¢
Qijk = | a; b ¢

ap br cp

|, B,C collineair= AANBAC =0

{, B, C niet collineair = A AN B A C geeft
oOrdinaten voor o« = ABC

- p.26/34



rechte

1 € P’ —> (A17A27A37A4) = R*
2 [ C IP3 — (141,...7112) c RS

ANl =INA= (&234, — (134, (X124, —&123)

o3y = —Aolys + Aslys + Aylos
a3y = —Ailys + Asly — Aylsg
oy = —Ailyo + Aslys + Aylio

o3 = Ailog + Aslsy + Aslio

schap:

(ANBYAC =AAN(BANC)=AANBNANC o




en van rechten in 3D

en L twee 6-vectoren van homogene coordinaten
de rechten k en [ in IP° (GP geldt!)

gevallen:

- en [ coplanair = K + L voldoet aan GP (rechte in
etzelfde vlak)

- en [ niet coplanair = K + L voldoet niet aan GP

9: k1, ko, ks,...doorpunt P = Ky + Ko+ K3+ ...
et aan GP (rechte door P).
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ema van Poinsot

een 6-vector die niet aan GP voldoet
» kunnen K steeds “ontbinden” als

K=A+10B

A voldoet aan GP (— centrale as a)
= (0,0, 0, %, %, x) overeenkomt met de rechte op oo
lakken L a.
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atica in 3D

Rotatie rond georiénteerde as a met hoeksnelheid w
entrum: C' = wA met

|. standaardcoOrdinaten voor a

. radiale hoeksnelheid

eweging inpunt P: M(P)=C AP

ranslatie met constante snelheid (vy, vo, v3)
entrum: C' = (0,0, 0, vq, v9, v3) (rechte op oo)
eweging inpunt P: M(P)=C AP
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ene starre beweging

/PEB:M(P)=CAP

ot = 3 soorten Inf. starre bewegingen:
o, translatie en schroefbeweging

blikkelijke beweging voor star object B:
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nstelling van bewegingen

— (Cl—|—CQ—I—...)/\P

sulterend centrum: C =C; +Cs + . ..

eeld: chinese slang:
ale rotatieassen = kop blijft horizontaal

(P)+ My(P)4+... = C;AP+Co NP+ .
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triéle robots

ematische keten met draai- en/of schuifscharnieren
Ijving scharnieren — beweging grijper (of ...):
wiAi +wiAs+...=C

charniercoordinaten; C': centrum voor grijper)

op:
I zIjn minstens 6 scharnieren nodig om alle
ewegingen voor de grijper te genereren.

Ingulariteit: positie waarin de (6)
charniercoordinaten lineair afhankelijk worden.
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yeelden
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