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Vorwort zur
1. Auflage

Die Robotik als interdisziplindres Gebiet

Roboter werden mit intelligenten Maschinen in Verbindung gebracht, die komplexe Arbei-
ten dhnlich dem Menschen zielgerichtet ausfiihren konnen. Die dabei angenommenen
Moglichkeiten machen die Anziehungskraft und Faszination der Robotik aus. Der , Robo-
ter” ist deshalb auch ein gesellschaftliches und kulturelles Objekt geworden. Neben der
Diskussion um die Gentechnik dient die Robotertechnik als Bezugspunkt, um Moglichkei-
ten und Gefahren von aktuellen und zukiinftigen technischen Entwicklungen zu disku-
tieren. In den eher niichternen technischen Wissenschaften ist der Roboter ein beliebtes
Testobjekt, um fortgeschrittene Verfahren der Steuerung, Regelung, Sensorik, kiinstlicher
Intelligenz etc. anzuwenden.

Dieses Buch konzentriert sich auf die Industrierobotertechnik, die innerhalb der Robotik
die groBte okonomische Bedeutung zu verzeichnen hat und Ausgangspunkt fiir neue
Anwendungen z.B. in der Medizintechnik und im Servicebereich ist. Aber auch ein Indus-
trierobotersystem selbst ist ein technisches Produkt, das nur in interdisziplindrer Zusam-
menarbeit vieler Fachdisziplinen entstehen kann. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit kon-
nen Mechanik, Maschinenbau, Elektrotechnik, Antriebstechnik, Informationsverarbeitung
und Informatik, Mathematik, Regelungstechnik, Sensortechnik, Expertensysteme und
kiinstliche Intelligenz genannt werden. Weiterhin ist zu bedenken, dass ein Industrierobo-
ter beim Einsatz im industriellen Umfeld nur ein Teilsystem eines komplexen Fertigungs-
umfeldes ist und entsprechend mit anderen Industrierobotern und Automatisierungsein-
richtungen zusammenarbeiten und mit Leitsystemen kommunizieren muss. Aus diesem
Grunde wird die Robotertechnik auch von der Fertigungsplanung, Arbeitswissenschaft
und betriebswirtschaftlichen Aspekten beeinflusst. Nicht zuletzt steht der Industrierobo-
ter als markantes Rationalisierungsinstrument der Automatisierungstechnik im Zusam-
menhang mit einer sozialvertraglichen Technikgestaltung in der Diskussion.

Schwerpunkt und Interessentenkreis des Buches

Wer sich in die Robotertechnik einarbeiten will, steht somit vor einem sehr umfangreichen
und interdisziplindren Gebiet. In der Industrierobotertechnik werden vielseitig einsetz-
bare, leistungsfahige Komponenten der technischen Fachdisziplinen genutzt, um eine
kostengiinstige, hochflexible Maschine ,Roboter” zu entwickeln. Schwerpunkt des Buches
sind deshalb diejenigen Methoden der Kinematik, Dynamik und Regelung, die es auf der
Basis dieser Komponenten ermoglichen, eine funktionsfahige Steuerung zu entwickeln
und effektiv einzusetzen. Bei diesem mechatronischen Ansatz stehen Lagebeschreibung,
Bewegungssteuerung, Programmierung, Beschreibung der Dynamik und Bewegungsrege-
lung im Vordergrund. Kenntnisse der Bewegungsbeschreibung und Programmierung sind
auch Voraussetzung, um sich in spezielle Teilbereiche der Robotik wie Sensorik,
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Bildverarbeitung, fortgeschrittene Methoden der Programmierung, kooperative Roboter,
Kollisionsvermeidung, kiinstliche Intelligenz und autonomes Verhalten einzuarbeiten.

Ausgehend von diesem Ansatz richtet sich das Buch an einen breiten Leserkreis. Studen-
ten technischer Fachrichtungen und der Informatik an Universitdten und Fachhochschu-
len, die sich im Rahmen des Hauptstudiums mit der Robotertechnik beschaftigen, bietet
das Buch einen Grundkurs in die Bewegungsbeschreibung, Programmierung und Rege-
lung von Industrierobotern.

Fiir die wachsende Zahl von Ingenieuren, die sich mit der Anwendung von Industrierobo-
tern beschaftigen, werden die bendtigten Grundkenntnisse in der Bewegungsbeschreibung
vermittelt, um einen Industrieroboter oder andere Mehrachsgerite geeignet zu program-
mieren und damit effektiv einzusetzen. Die Leistungsfahigkeit der Steuerungshardware
nimmt bei sinkenden Kosten zu. Dies eroffnet die Moglichkeit, auch auBerhalb von For-
schungslabors fortgeschrittene Regelungsalgorithmen zu entwickeln, zu erproben und
einzusetzen. Den Ingenieuren in der Praxis, die diese Aufgaben angehen, bietet das Buch
einen effizienten Zugang und Anregungen zur Modellbildung und zum Regelungsentwurf.

ErfahrungsgemaB bilden die mathematischen Methoden der Steuerung und Regelung die
groBten Hemmschwellen, wenn man sich als Ingenieurstudent/in mit der Robotertechnik
befasst oder sich als Ingenieur/in in der Praxis neuen Methoden der Steuerung und Rege-
lung zuwendet. Das Buch fiihrt deshalb schrittweise mit einfachen, anwendungsnahen
Beispielen in die unbedingt notwendige Mathematik der Steuerung und Regelung ein,
damit die mathematischen Methoden schon bei der Einfiihrung unmittelbar mit der
Anwendung im Zusammenhang stehen. Die Methoden zur Steuerung und Regelung wer-
den im Gegensatz zu anderen Lehrbiichern zuerst an einem Eingelenkarm und ,Robotern®
mit zwei Gelenken eingefiihrt, bevor sie auf handelsiibliche Industrieroboter angewandt
werden. Die angebotenen Aufgaben konnen zumeist mit Matlab gelost werden. Die beilie-
gende CD enthélt Losungsbeispiele und Programme und das in Matlab geschriebene Ent-
wicklungs- und Visualisierungswerkzeug RoCSy. Mit einer meniigesteuerten einfachen
Programmiersprache ist es in RoCSy moglich, Bewegungen des Industrieroboters RV6 von
Reis vorzugeben und im dreidimensionalen Raum mit einem Vollkorpermodell zu visuali-
sieren. Auch die Simulation und grafische Darstellung des Regelungsverhaltens bei Ein-
satz konventioneller und fortgeschrittener Regelungsmethoden ist in RoCSy enthalten.

Zum Inhalt

Kapitel 1 gibt einen Uberblick {iber einige wesentliche Teilgebiete der Robotik. Der fol-
gende Inhalt des Buches kann in zwei Teile aufgeteilt werden. Der erste Teil des Buches
(Kap. 2 -Kap. 5) beschéftigt sich mit der kinematischen Beschreibung und der Program-
mierung , der zweite Teil (Kap. 6 und Kap. 7) behandelt die Dynamik und Regelung.

In Kapitel 2 wird nach Einfiihrung der unbedingt nétigen Grundkenntnisse liber Vektoren
und Matrizen der Nutzen von Rotationsmatrizen, homogenen Matrizen (Frames) und der
Denavit-Hartenberg-Konvention bei der Lagebeschreibung von Industrierobotern aus ein-
fachen Anwendungsbeispielen abgeleitet. Dabei wird der Zugang zur Denavit-Hartenberg-
Konvention fiir Industrieroboter durch eine neue, ausfiihrliche Formulierung erleichtert.
Die in der Robotik wichtigen Transformationen zwischen Gelenkkoordinaten und kartesi-
schen Koordinaten werden in Kapitel 3 behandelt und exemplarisch an einem Zweigelenk-
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roboter und am Knickarmroboter RV6 durchgefiihrt. Die wesentlichen Bewegungs- und
Interpolationsarten erlautert Kapitel 4 ausfiihrlich, wahrend Kapitel 5 die Roboterpro-
grammierung zum Inhalt hat, die dazu dient, diese Bewegungsablaufe geeignet vorzuge-
ben. Zur Ubung und Visualisierung kann vom Leser die einfache Offline-Programmier-
sprache von RoCSy verwendet werden.

Im zweiten Teil des Buches wird in Kapitel 6 das Newton-Euler-Verfahren als fiir den Inge-
nieur zuganglichste und effizienteste Methode zur Beschreibung der Roboterdynamik
behandelt. Dabei wird das Newton-Euler-Verfahren nicht wie gewohnlich als anzuwenden-
der Algorithmus gebracht, sondern auch fiir Ingenieure ohne fundierte Mechanikausbil-
dung verstiandlich hergeleitet und an Beispielen erlautert. Elektrische Antriebssysteme
mit antriebsnaher Servoelektronik und das Getriebe werden so weit beschrieben, wie es
fiir die Gewinnung eines geeigneten Regelungsmodells notwendig ist und schlieBlich mit
der Roboterarmdynamik in einfacher Weise zu einer Vektordifferenzialgleichung zusam-
mengefasst, die als Grundlage fiir den Regelungsentwurf (Kapitel 7) dient. Zuerst wird in
Kapitel 7 die konventionelle Kaskadenregelung behandelt, die die gegenseitige Beeinflus-
sung durch Stellung und Bewegung der Achsen nicht explizit in den Regelungsentwurf
einbezieht. Vorteile und Grenzen solcher Einzelgelenkregelungen werden diskutiert. Eine
leistungsfahige fortgeschrittene Regelung muss diese Verkopplungen bei der Ansteuerung
der Antriebe beriicksichtigen. Als erste Moglichkeit zur Verbesserung der Regelungsgiite
wird das Prinzip adaptiver Gelenkregelungen betrachtet und ein spezielles Verfahren
ndher erldutert. AnschlieBend werden solche modellbasierten Regelungen behandelt, die
das nichtlineare Modell der Dynamik direkt in die Regelungsalgorithmen einbeziehen und
somit zu einer Entkopplung beitragen. Aus den vielfaltigen Verfahren aus dieser Klasse
von Regelungsverfahren werden diejenigen behandelt, die einen einfachen transparenten
Entwurf ermdglichen. In diesem Zusammenhang wird zum ersten Mal in einem Lehrbuch
eine modellbasierte Regelung vorgestellt, die mit der in der Praxis iiblichen Kaskaden-
struktur arbeitet. AnschlieBend werden Vorgehensweise und prinzipielle Strukturen der
Fuzzy-Technik und neuronalen Netze erlautert und einige Anwendungen in der Roboterre-
gelung skizziert. Zum Abschluss wird ein Uberblick iiber Strukturen von Kraftregelungen
gegeben.

Der Anhang enthilt einige Definitionen und Rechenregeln fiir Matrizen sowie Hinweise
zum Gebrauch der Simulationssoftware RoCSy und weiteren Matlab-Programmen zu
Bahnberechnungen und Simulation. Voraussetzung zur Nutzung der Matlab-Programme
auf der CD ist eine Studentenversion oder Vollversion von MATLAB 5. Die lauffahigen Pro-
gramme in MATLAB 6 konnen auf Anfrage vom Autor erhalten werden.

Voraussetzungen und Méglichkeiten der Nutzung des Buches

Zum Verstandnis der ersten fiinf Kapitel werden nur geringe mathematische Kenntnisse
aus Trigonometrie, Geometrie, Analysis, Differential- und Integralrechnung vorausgesetzt.
Das Arbeiten mit Vektoren und Matrizen wird, soweit benotigt, schrittweise eingefiihrt
oder ist kurzgefasst im Anhang zu finden. Ein Leser, der sich ausschlieBlich in die Be-
wegungsbeschreibung und Programmierung einarbeiten will, muss sich nicht mit den um-
fangreichen Kapiteln 6 und 7 beschéftigen. Zur Erarbeitung von Hintergrundwissen zu
den Bewegungsbefehlen der Roboterprogrammierung geniigen aus Kapitel 3 die Prinzipien
der kinematischen Transformationen.

Vil
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Kapitel 6 fiihrt in die Kinematik und Dynamik eines Industrieroboterarms als Mehrkorper-
system ein, wobei das Antriebssystem in das mathematische Modell einbezogen wird. Auf
der Basis dieser Beschreibung werden in Kapitel 7 verschiedene Regelungsverfahren be-
handelt. Zum Studium dieser beiden Kapitel sollten grundlegende Kenntnisse der Kinema-
tik und Dynamik und der Regelungstechnik vorhanden sein, wie sie in den ingenieurwis-
senschaftlichen Studiengdngen an den Hochschulen gelehrt werden.
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2.1 Grundlagen der Lagebeschreibung

2.1.7 Homogene Matrizen (Frames)

Die Lage des Effektors im Raum ist durch die Angabe des Ortsvektors p, vom Ursprung des
Bezugskoordinatensystems K, zum TCP nicht eindeutig bestimmt (s. auch Bild 2.7). Es
muss noch angegeben werden, wie der Effektor im Raum ausgerichtet ist (Orientierung
des Effektors). Zu diesem Zweck wird mit dem Effektor ein Koordinatensystem K, fest
verbunden, dessen Ursprung im TCP liegt (Bild 2.10a). Der Index W steht fiir Werkzeug-
koordinatensystem. Der Effektor kann durch die Angabe der Basisvektoren x,, y,, z,, in
Koordinaten des ruhenden Bezugssystems K, wie gewlinscht ausgerichtet werden. Dadurch
wird definiert, wie K, gegeniiber K gedreht ist. Die Angaben der Position des TCP und der
Orientierung des Effektors werden in einer (4 -4)-Matrix (homogene Matrix oder Frame)
zusammengefasst:
S (T
0 0 0 1

Die Niitzlichkeit der scheinbar willkiirlich eingefiihrten vierten Zeile und Spalte wird im
Folgenden klar werden. Ein Frame ldsst sich auch fiir zwei beliebige Koordinatensysteme
K, und K, definieren (Bild 2.10b):

SO O
0 0 0 1

kp —

l

(2.12)

Hier sind die Basisvektoren von K, und der Ortsvektor vom Ursprung K, zum Ursprung K,
in Koordinaten von K, angegeben. Damit ist die Lage von K, in Bezug auf K, vollstdndig
beschrieben.

Bild 2.10 a) Angabe der Position und Orientierung des Effektors, b) Relative Lage zweier
Koordinatensysteme zueinander

Mit Hilfe von k[T konnen freie Vektoren und Ortsvektoren in die Darstellung des jeweils
anderen Koordinatensystems iiberfiihrt werden. Ein freier Vektor wird zu diesem Zweck
als Spaltenvektor mit vier Komponenten geschrieben, wobei die vierte Komponente stets
den Wert 0 hat. Es gilt dann fiir einen freien Vektor a:

VE]
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a’ =*1-a™ (2.13)

Als Beispiel soll der Vektor a in Bild 2.11 von der Beschreibung im Koordinatensystem K,
in das Koordinatensystem K, {iberfiihrt werden. Zuerst wird k,.T nach GI. (2.12) aufgestellt
und die Koordinaten von a im System K, angegeben. Dann wird mit Gl. (2.13) die Darstel-
lung des Vektors a in Koordinaten von K, berechnet:

0 0 —10 1 0 0 —1 o)1) (o0

|10 0 A g (2] g ST 00 42l

“7lo 1 0 2 0 0 1 0 2[lo] |2
0 0 0 1 0 0 0o o 10

Dieses Ergebnis konnte einfacher mit einer Rotationsmatrix nach Gl. (2.9) berechnet wer-
den, da die nordwestliche (3 -3)-Matrix von k,.T der Rotationsmatrix ’I‘ A entspricht und die
vierte Zeile und Spalte bei freien Vektoren bedeutungslos sind. Der Nutzen der Frames
zeigt sich in der Abbildung von Ortsvektoren. Ortsvektoren werden hier ebenfalls als Spal-
tenvektoren mit vier Komponenten beschrieben, wobei die vierte Komponente jedoch den
Wert eins erhilt. Ist nun der Ortsvektor vom Ursprung eines Koordinatensystems K, zu
einem Punkt P als u,, im Koordinatensystem K, gegeben, kann der Ortsvektor vom Ur-
sprung von K, zum Punkt P durch

) =7l 214

berechnet werden. Als einfaches Beispiel soll wieder Bild 2.11 dienen. Gegeben sei der
Ortsvektor uff;’ =(-2, -1, 0, 1)l vom Ursprung von K, zum Punkt P, gesucht der Ortsvek-
tor vom Ursprung von K, zum Punkt P. Die Berechnung wird nach Gl. (2.14) zu

0 0 —1 0})(-2 0

(0 -1 0 0 4]||-1 6
up = ’ =

0 1 0 2|0 1

0o 0 o0 1 1 1

durchgefiihrt. Wahrend sich ein freier Vektor durch die Abbildung mit einem Frame (oder
einer Rotationsmatrix) nicht dndert, sondern nur seine Darstellung, sind die beiden Orts-
vektoren u, , und u, im Allgemeinen weder im Betrag noch in der Richtung gleich.

Vi

Bild 2.11 Beispiel fir die
Abbildung von freien
4 2 Vektoren und Ortsvektoren




2.1 Grundlagen der Lagebeschreibung

Ist ein freier Vektor oder Ortsvektor w in K, gegeben und der entsprechende Vektor im
Koordinatensystem K, gesucht, gilt:
Xy

w! (2.15)
0o 0 o0 1

w‘k’:[kiT] Wl = 7wl =

Im Gegensatz zu den Rotationsmatrizen ist die Inversion nicht identisch mit der Trans-
position der Matrix. Zu jeder homogenen Matrix ist immer die inverse homogene Matrix
gegeben und es gilt speziell:

k 4T k 4T (i
iT_(kT)—l_ iA _iApt(k)
Kkt — i - T
0 1

L

(2.16)

Dabei ist kA die Rotationsmatrix, die identisch mit der nordwestlichen (3 -3)-Matrix von
"T ist. p, ist der Ortsvektor mit drei Komponenten vom Ursprung von K, zum Ursprung
von K, und 0' =(0,0,0). Wendet man diese Regel auf das Beispiel in Blld 2.11 an, erhélt
man

0 -1 0 4
; 0O 0 1 =2
I =

-1 0 0 O

0O 0 0 1

und kann leicht nachpriifen, dass z.B. u\\) = /T-u!] gilt. Sind weitere Koordinatensys-

teme zwischen K, und K, definiert, gilt entsprechend Gl (2.11):
T =" 0 oor- i

i+1
(2.17)

i k kgp—1 k—=1gp—1 2mn—1 Ign— k—l k=2 1

ol :[ iT] =l Iz-:—lT 1 T PRI :iZT [+11T
Die Umrechnung von Vektoren und Ortsvektoren in verschiedenen Koordinatensystemen
wird in vielen Bereichen der Robotik bendtigt. So bei den Transformationen zwischen
Gelenkkoordinaten und kartesischen Koordinaten des Industrieroboters und bei Dynamik-
berechnungen (s. auch Ubungsaufgaben zu Kap. 2).

2.1.8 Beschreibung der Orientierung durch Euler-Winkel

Die Lage des Effektors wurde im vorhergehenden Abschnitt 2.1.7 durch den Ortsvektor
und durch die Basisvektoren des Effektorkoordinatensystems beschrieben, die in Koor-
dinaten des Basissystems K ausgedriickt sind. Dabei beschreibt der Ortsvektor p, die
Position des Tool Center Point (TCP), wiahrend die Vektoren Xx,,,y,,Z, , ausgedriickt in
Koordinaten des Basiskoordinatensystems K, die Orientierung des Effektors bzgl. K,
beschreiben (s. Bild 2.10a). Da der Anwender neun Angaben machen miisste, um die
Orientierung anzugeben, hat sich fiir die Schnittstelle zum Anwender eine andere Beschrei-
bung der Orientierung, die so genannten Euler-Winkel, durchgesetzt. Im Allgemeinen
geht es darum, die Orientierung eines beliebigen Koordinatensystems K, in einem Bezugs-

25




26

2 Beschreibung einer Roboterstellung

oder Referenzkoordinatensystem K, mit nur drei Angaben zu beschreiben'. Oder in
anderen Worten: Wie ist das Koordinatensystem K, gegeniiber dem Bezugskoordinaten-
system K, verdreht? Diese Verdrehung kann durch drei Winkel angegeben werden. Diese
drei Winkel werden Euler-Winkel genannt, wenn die Drehungen nacheinander ausgefiihrt
werden. Durch eine Drehung um eine Achse des Bezugssystems K, entsteht ein (fiktives)
Hilfskoordinatensystem K'. Wird wieder um eine definierte Achse von K gedreht, erhélt
man das Koordinatensystem K. SchlieRlich wird um eine weitere Achse von K"’ gedreht,
so dass das entstehende Koordinatensystem mit dem Koordinatensystem K, identisch ist.
Allerdings gibt es verschiedene Definitionen (s. z.B. in /2.4/, /2.11/), von denen hier zwei
angefiihrt werden sollen. Mit Hilfe der Euler-Winkel lasst sich wie mit den Rotationsmatri-
zen unabhdngig von der Robotertechnik die Orientierung eines beliebigen rechtwinkligen
Koordinatensystems zu einem anderen Koordinatensystem beschreiben.

Z-Y-Z-Euler-Winkel

Zuerst stellt man sich vor, dass ein Hilfskoordinatensystem die Orientierung des Bezugs-
koordinatensystems K|, hat. Es wird zuerst um die z-Achse von K, gedreht, dann um die
y-Achse des entstehenden Koordinatensystems und schlieBlich um die z-Achse des aktuel-
len Koordinatensystems. Man kann versuchen, folgendermaBen vorzugehen:

®  Das Hilfskoordinatensystem wird zuerst um die z,-Achse mit dem Winkel o gedreht, so
dass die y-Achse des entstehenden Koordinatensystems K senkrecht auf der z,-Achse
steht.

m  Als zweites wird um die y-Achse mit dem Winkel 3 gedreht, so dass die z'-Achse des
nun entstehenden Koordinatensystems K" identisch mit z,, ist.

®  SchlieBlich wird mit dem Winkel x um z" = z,, gedreht, so dass das entstehende Koor-
dinatensystem identisch mit dem Zielkoordinatensystem K, ist.

Z-Y-X-Euler-Winkel

Man stellt sich zuerst wieder vor, dass ein Hilfskoordinatensystem die Orientierung des
Bezugskoordinatensystems K, hat. Es wird zuerst um die z-Achse von K, gedreht, dann um
die y-Achse des entstehenden Koordinatensystems und schlieBlich um die x-Achse des
aktuellen Koordinatensystems. Man kann versuchen, folgendermaBen vorzugehen:

®  Das Hilfskoordinatensystem wird zuerst um die z,-Achse mit dem Winkel A gedreht, so
dass, wenn moglich, die x-Achse des entstehenden Koordinatensystems K’ senkrecht
zur z,~Achse steht und so weit wie méglich die Richtung von x,, einnimmt.

m  Als Zweites wird um die y-Achse mit dem Winkel B gedreht, so dass fiir das entste-
hende Koordinatensystem K" dann x" = x, gilt.

m  SchlieBlich wird um x"' = X, mit dem Winkel C gedreht, so dass das entstehende Koor-

dinatensystem identisch mit dem Zielkoordinatensystem K ist.

! Hier steht der Index W allgemein fiir ein Zielkoordinatensystem. In der Robotik ist das
Zielkoordinatensystem oft identisch mit dem Werkzeugkoordinatensystem.



2.1 Grundlagen der Lagebeschreibung

Ein Beispiel zeigt Bild 2.12. Das Bezugskoordinatensystem ist hier das ruhende Koordina-
tensystem K. Es sollen die Buler-Winkel des Werkzeugkoordinatensystems K, ermittelt
werden. Fiir die Z-Y-Z-Euler-Winkel erhélt man die Losung « = 30°, 3 =90°, y =180°.

In Bild 2.13 sind die Hilfskoordinatensysteme K und K" fiir diese Losung gezeichnet. Es ist
jedoch zu beachten, dass z.B. auch die Losung o = —150°, 3 = —90°, v = 0° mdéglich ist.

Zy
Mo

Bild 2.12 Beispiel fur die Beschreibung

Z X
’ ’ der Orientierung mit Euler-Winkeln

» Bild 2.13 Hilfskoordinatensysteme K"
und K" flir das Beispiel in Bild 2.12 mit
den Z-Y-Z-Euler-Winkeln o« = 30°,

B =90°, x =180°

z

Sollen die Z-Y-X-Euler-Winkel angegeben werden, erhédlt man die Losung 4 = —60°,
B = -90°, C= —90°. In Bild 2.14 sind die Hilfskoordinatensysteme K’ und K" fiir diese
Losung abgebildet. Auch hier gibt es zuséatzlich die Losungen A = 120°, B = 90°, C = 90°
oder A =30°, B=—90°,C=180° bzw. A = 0°, B= —90°, C = —150°.

Bild 2.14 Hilfskoordinatensysteme K" und
K" fiir das Beispiel in Bild 2.12 mit den
Z-Y-X-Euler-Winkeln A = —60°, B = —90°,
C=-90°

Selbstverstandlich muss es eine Beziehung zwischen den Euler-Winkeln und der Rota-
tionsmatrix geben, die die Einheitsvektoren des Zielkoordinatensystems K, im Bezugs-
koordinatensystem K, beschreibt. Diese Rotationsmatrix ldsst sich durch Multiplikation
der drei Rotationsmatrizen gewinnen, die die einzelnen Drehbewegungen ausdriicken:

w R R R AW
R= RA:(X§N') y£v) ZQ\")):RA"A' A
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