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(54) Bezeichnung: Tiir, insbesondere Fahrzeugtiir, mit wenigstens zwei kinematischen Freiheitsgraden und Verfah-
ren zu ihrer Betatigung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Tir, insbesondere eine Fahrzeugtiir, mit wenigstens
zwei kinematischen Freiheitsgraden und ein Verfahren zur
Betéatigung einer solchen Tir bzw. Fahrzeugtr.

Die Tur oder Klappe bzw. die insbesondere Fahrzeugtir
(10) weist wenigstens zwei kinematische Freiheitsgrade (x,
a) auf. Der Tir ist wenigstens ein Aktuator (18, 20) zur mo-
torischen Unterstiitzung einer Offnungs- und/oder Schlie-
bewegung und/oder eines Ent- oder Verriegelungsvor-
gangs zugeordnet. Der wenigstens eine Aktuator (18, 20)
steht mit wenigstens einer Sensoreinrichtung (24, 26, 28,
42, 62, 64, 66) in Wirkverbindung.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Betatigung
einer Tur oder Klappe, insbesondere einer Fahrzeugtir
(10), mit wenigstens zwei kinematischen Freiheitsgraden
(x, a), der wenigstens ein Aktuator (18, 20) zur motorischen
Unterstltzung einer Offnungs- und/oder SchlieBbewegung
und/oder eines Ent- oder Verriegelungsvorgangs zugeord-
net ist. Zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators
(18, 20) werden die Signale wenigstens einer Sensorein-
richtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) ausgewertet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tur, insbesondere eine Fahrzeugtir, mit wenigstens zwei kine-
matischen Freiheitsgraden und ein Verfahren zur Betatigung einer solchen Tur bzw. Fahrzeugtur.

[0002] Bekannte Turfligel wie bspw. Fahrzeugtiiren 6ffnen in der Regel um einen vertikalen Schwenkwinkel
seitlich nach vorne, wobei sich die Schwenkachse in Fahrtrichtung vor der Tur befindet. Daneben gibt es zahl-
reiche Varianten von Schiebetiren, die in Fahrtrichtung nach vorne oder hinten 6ffnen kénnen. Weiterhin gibt
es Heckklappen und Fronthauben, die auf unterschiedliche Weise gedffnet werden kénnen. Insbesondere bei
seitlichen Schiebetiiren und bei Heckklappen sind elektromotorisch unterstiitzte Systeme bekannt, die das Off-
nen und SchlieRen erleichtern und teilweise das automatische Offnen und SchlieRen der Tiiren bzw. Klappen
ermdglichen.

[0003] Im Interesse einer Erh6hung des Bedienkomforts kann eine Steuerung der Turen auf Grundlage der
aufgewendeten Bedienkrafte erfolgen. Dazu ist eine Erfassung der Interaktionskraft zwischen Bediener und
einer Steuerung fiur die Bewegung der Fahrzeugtir erforderlich. Fir die Erfassung der Interaktionskraft an ei-
ner Fahrzeugtir stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfiigung. So kénnen bspw. lokale Verformungen erfasst
werden, die auf einer Krafteinleitung basieren. Die Erfassung kann bspw. mittels Dehnungsmessstreifen oder
Beschleunigungssensoren erfolgen.

[0004] So beschreibt die DE 600 15 524 T2 einen druckempfindlichen Sensor, eine Objekterfassungsvorrich-
tung und eine Offnungs-SchlieRungs-Vorrichtung, die zum Verhindern der Ergreifung eines Objekts bei elek-
trisch betriebenen Fahrzeugfenstern, motorgetriebenen Schiebetiiren, motorgetriebenen Sonnendachern, au-
tomatischen Gebaudetlren usw. verwendbar sind. Der druckempfindliche Sensor umfasst eine druckempfind-
liche Einrichtung zum Erzeugen eines verformungsabhangigen Ausgangssignals.

[0005] Eine Einrichtung zur Erfassung einer auf einen Tirgriff einer Fahrzeugtir aufgebrachten Kraft sowie
der Bewegungsgeschwindigkeit der Tur zur Ansteuerung einer Turbetatigungseinrichtung geht aus der US 58
04 937 A hervor. Die Ansteuerung einer Antriebseinheit der Turbetatigungsrichtung erfolgt auf Grundlage der
ermittelten Messwerte.

[0006] Die bekannten Systeme ermdglichen jedoch keine individuelle Anpassung der Betatigungskrafte an
auflere Umgebungsbedingungen und die unterschiedlichsten Mdglichkeiten, eine Fahrzeugtir zu handhaben.

[0007] Zudem ermdglichen die bekannten Systeme keine universelle Handhabung und Bewegung der Turen,
die je nach aktueller Umgebungssituation von einem Benutzer als mehr oder weniger umstandlich empfunden
werden kann.

[0008] Das Ziel der vorliegenden Erfindung wird daher darin gesehen, eine Tir mit wenigstens zwei Freiheits-
graden sowie ein Verfahren zur Betatigung einer solchen Tir zur Verfligung zu stellen, welche die Nachteile
des Standes der Technik vermeiden und dem Benutzer einen erhéhten Betatigungs- und Bedienungskomfort
bieten. Insbesondere ist es das Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Fahrzeugtir mit wenigstens zwei Frei-
heitsgraden sowie ein Verfahren zur Betétigung einer solchen Fahrzeugtur zur Verfugung zu stellen.

[0009] Dieses Ziel der Erfindung wird mit den Gegenstanden der unabhangigen Anspriche erreicht. Merkma-
le vorteilhafter Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0010] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf Tiren mit wenigstens zwei kinematischen Freiheitsgraden,
was beispielsweise eine translatorisch und rotatorisch 6ffnende Fahrzeugtiir sein kann, der wenigstens ein Ak-
tuator zur motorischen Unterstiitzung einer Offnungs- und/oder SchlieRbewegung und/oder eines Ent- oder
Verriegelungsvorgangs zugeordnet ist. Der wenigstens eine Aktuator steht mit wenigstens einer Sensoreinrich-
tung in Wirkverbindung.

[0011] Es soll an dieser Stelle betont werden, dass die Erfindung grundséatzlich fir alle Arten von Tiren, Klap-
pen o. dgl. im stationaren Bereich, bei Fahrzeugen, bei Flugzeugen etc. geeignet ist. Wenn im vorliegenden
Zusammenhang meist von Fahrzeugtlren die Rede ist, so ist dies nicht einschrankend zu verstehen, sondern
dient in erster Linie zur besseren Verstandlichmachung der wesentlichen Aspekte der Erfindung, da diese ge-
rade bei Fahrzeugtiren und -klappen (z. B. Heckklappe, Kofferraumhaube etc.) besonders deutlich zutage tre-
ten.
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[0012] In einer einfachsten Ausgestaltung ist nur einer von mehreren Freiheitsgraden der Tur aktuiert, wah-
rend der andere Freiheitsgrad oder die Mehrzahl weiterer Freiheitsgrade nicht aktuiert sind, sondern nur durch
die Betatigungskraft des Benutzers und/oder durch Koppelkrafte des jeweils aktuierten Freiheitsgrades betatigt
werden. Im Gegensatz zu bekannten Tiuren und Fahrzeugtiren mit nur einem Freiheitsgrad beschreibt die vor-
liegende Erfindung eine Tur bzw. Fahrzeugtir mit mehr als einem Freiheitsgrad, bspw. eine sog. ,Schwenk-
schiebetlr". Derartige Tiren bzw. Fahrzeugtiren mit mehr als einem Freiheitsgrad kdnnen grundsatzlich kei-
nen, einen oder mehrere aktuierte Freiheitsgrade aufweisen. Ist kein Freiheitsgrad aktuiert, so Iasst sich von
einer nicht aktuierten Tur bzw. Fahrzeugtir mit mehr als einem Freiheitsgrad sprechen. Sind nicht alle, aber
mindestens ein Freiheitsgrad aktuiert, so wird im vorliegenden Zusammenhang von einer unteraktuierten Tur
bzw. Fahrzeugtir gesprochen. Sind alle Freiheitsgrade aktuiert, so kann von einer voll aktuierten Tir bzw.
Fahrzeugtur mit mehr als einem Freiheitsgrad gesprochen werden.

[0013] Eine erfindungsgemafe Tur bzw. Fahrzeugtir mit mehr als einem Freiheitsgrad, die wahlweise unter-
aktuiert oder voll aktuiert sein kann, d. h. die wenigstens einen Aktuator aufweist, kann mehrere Vorteile bieten.
Gegenuber konventionellen Tiren mit nur einem Freiheitsgrad bieten unteraktuierte Turen mit zwei oder mehr
Freiheitsgraden erheblich mehr Bewegungsmaéglichkeiten. Gegentber nicht aktuierten Tlaren mit mehr als ei-
nem Freiheitsgrad kénnen sie zur Unterstlitzung des Benutzers beim Bewegen der Tir sowie zur automati-
schen Bewegung der Tir verwendet werden. Gegenuber voll aktuierten Turen oder Fahrzeugtiren mit mehr
als einem Freiheitsgrad ergibt sich durch die Verwendung von weniger Aktuatoren eine Anzahl von Vorteilen,
so bspw. der geringe Bauraum, der benétigt wird, das relativ geringe Gesamtgewicht der Anordnung, die relativ
geringen Kosten aufgrund der wenigen Aktuatoren etc.

[0014] Fur die Ansteuerung einer derartigen unteraktuierten Tir bzw. Fahrzeugtiir mit zwei oder mehr kine-
matischen Freiheitsgraden sind bestimmte Steuer- und/oder Regelstrategien sinnvoll. So kann die Ansteue-
rung bspw. hinsichtlich einer Kollisionsvermeidung optimiert sein. Andere Steuerparameter kénnen die mog-
lichst weitgehende Reduzierung der Betatigungskrafte fiir den Benutzer oder die Ermdglichung einer grol3en
Einstiegséffnung bei gleichzeitiger Minimierung des Offnungswinkels der Tir sein.

[0015] Der wenigstens eine vorhandene Sensor kann wahlweise zur Bestimmung und/oder Herleitung einer
Interaktionskraft zwischen einer die Tur bzw. Fahrzeugtir betatigenden Person und der Tir bzw. Fahrzeugtur
dienen und mit dem wenigstens einen Aktuator in Wirkverbindung stehen. Auf diese Weise ist eine indirekte
Bestimmung der von einem menschlichen Bediener auf die Tur bzw. Fahrzeugtur ausgetbten Krafte ermdg-
licht. Insbesondere sind mittels einer Beriicksichtigung verschiedener Betatigungs- und Umgebungsparameter
und deren Gewichtung die tatsachlich am Ort der Berlihrung der Tir durch den Benutzer wirkenden Wider-
standskrafte ermittelbar, so dass die von der Aktuatorik aufgebrachten Servokrafte sehr prazise an die indivi-
duellen Erwartungen und Bedlrfnisse verschiedener Benutzer angepasst werden kdnnen.

[0016] Die wenigstens eine Sensoreinrichtung kann insbesondere durch eine optische Erfassungseinrichtung
zur Erfassung einer Kontaktsituation zwischen der Person und der Tur bzw. Fahrzeugtir gebildet sein. Diese
optische Erfassungseinrichtung kann bspw. eine Kamera mit nachgeschalteter Bildauswerteeinrichtung sein,
so dass erfasst und ausgewertet werden kann, ob ein Kontakt zwischen Benutzer und Tur bzw. Fahrzeugtur
stattfindet. Im Kontaktfall kann durch Bildverarbeitung auf Grundlage der geometrischen und kinematischen
Gegebenheiten der Tir bzw. Fahrzeugtiir die Entfernung zwischen dem Kontaktpunkt und der Rotationsachse
bzw. der Verschiebungsebene bestimmt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Generierung von Steu-
ersignalen fur einen oder mehrere Aktuatoren bei Turen mit mehr als einem Bewegungs-Freiheitsgrad aufwan-
diger ist als beschrieben. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich jedoch auf den Spezialfall einer Tur mit
nur einem Freiheitsgrad. Diese Entfernung zwischen dem Kontaktpunkt und der Rotationsachse entspricht
dem effektiven Hebelarm, d. h. der Projektion des Kontaktpunktes zur Schwenkachse, dessen Wert als Infor-
mation an eine Rechen- und Auswerteeinheit gesendet bzw. dieser als Signalwert zur Verfiigung gestellt wird.
Fir den Fall, dass kein Kontakt vorliegt oder zustande kommt, wird dieser Wert auf Null gesetzt; durch die ein-
gesetzten Algorithmen kann somit die Interaktionskraft mit Null definiert werden.

[0017] Wahlweise kann die wenigstens eine Sensoreinrichtung einen mechanischen Sensor und/oder we-
nigstens eine druckempfindliche Flache zur Erfassung einer Kontaktsituation zwischen der Person und der Tur
bzw. Fahrzeugtir umfassen. Ein solcher Sensor kann erfassen, ob eine Beruhrung stattfindet und/oder wie
stark der Benutzer an der Tir zieht oder driickt, wenn er sie bewegen will. Je nach gemessenen und ausge-
werteten Sensorwerten kann eine mehr oder weniger starke Unterstiitzung durch den Aktuator bereitgestellt
werden. Diese Unterstlitzung kann als sog. Servounterstiitzung wirken. Sie kann jedoch auch fiir die selbstta-
tige Aktivierung der Tur bzw. Fahrzeugtir sorgen.
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[0018] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die wenigstens eine Sensorein-
richtung eine Vorfelderfassung unmittelbar vor einer Kontaktierung. Der Begriff der Vorfelderfassung meint im
vorliegenden Zusammenhang eine Erkennung einer sich anbahnenden Interaktion und im Idealfall eine Anti-
zipation einer wahrscheinlichen Berlihrung bzw. Krafteinwirkung durch den Benutzer auf die Tur. So kann
bspw. mittels einer geeigneten Vorfelderfassung eine Vorauswahl aus mehreren typischen Interaktionsmustern
getroffen werden, da bei einer Annaherung einer Person von aul3en bei nicht besetztem Fahrzeug eine Turoff-
nung von innen als nicht wahrscheinlicher Interaktionsfall ausgeschlossen werden kann.

[0019] Eine solche Vorfelderfassung kann wiederum kameraunterstiitzt oder sensorunterstiitzt erfolgen,
bspw. mittels induktiver Sensoren, die eine Annaherung einer Person erfassen kénnen. Eine weitere bevor-
zugte Ausflhrungsvariante der Erfindung kann eine Koppelung mit einer bereits vorhandenen Transponder-
einrichtung vorsehen, bei der eine Annaherung einer einen Transponder tragende Person erfasst und dahin-
gehend ausgewertet wird, dass bspw. die Turverriegelungen aktiviert werden. Im Zusammenhang mit der vor-
liegenden Erfindung kann ein solches Signal zusatzlich daflir genutzt werden, die Turéffnungsparameter wie
die Servounterstitzung an die jeweils erkannte Person bzw. deren individuelle Transpondereinrichtung anzu-
passen.

[0020] Vorzugsweise ist wenigstens eine weitere Sensoreinrichtung zur Erfassung des Bewegungszustands
der Tur bzw. Fahrzeugtir, d. h. von Positions-, Bewegungs- und/oder Beschleunigungswerten der Tur bzw.
Fahrzeugtir vorgesehen, so dass aus den gesamten Sensordaten sinnvolle Steuergrof3en zur Aktivierung ei-
ner servounterstitzten oder selbsttatigen Turbewegung gewonnen werden kdnnen. Wenigstens ein derartiger
Sensor wird bei den meisten Anwendungsfallen unverzichtbar sein und ist besonders sinnvoll einzusetzen, da
derartige Sensoren sehr kostengtinstig zur Verfiigung stehen.

[0021] Zusatzlich kann eine weitere Sensoreinrichtung zur Erfassung von auf die Tur bzw. Fahrzeugtur ein-
wirkenden auleren Umwelteinflissen vorgesehen sein. Hiermit kdnnen bspw. Windgeschwindigkeiten und
Neigungsverhaltnisse aufgrund eines Standes des Fahrzeugs auf geneigter Fahrbahn berlicksichtigt werden.
Da insbesondere die Fahrzeugneigung einen starken Einfluss auf die auf die Tur bzw. Fahrzeugtir einwirken-
den Krafte hat, sollte sinnvollerweise ein die Fahrzeugneigung erfassender Sensorwert beriicksichtigt werden,
um die auf die Fahrzeugtir wirkende Gravitationskraft bei der Bestimmung des fir den Aktuator notwendigen
Steuersignals berticksichtigen. Da die auf die Fahrzeugtir wirkende Gravitationskraft im vorliegenden Zusam-
menhang als StorgrélRe anzusehen ist, muss sie fir die Generierung eines sinnvollen Steuersignals zur An-
steuerung des Aktuators rechnerisch kompensiert werden. Darlber hinaus kdnnen mit solchen Sensoreinrich-
tungen bewegte Objekte wie FuRganger, Radfahrer oder andere Fahrzeuge erfasst werden, da auch solche
Objekte fur die aktuierte Fahrzeugtur als auRere Umwelteinfllisse aufgefasst werden kénnen.

[0022] Die wenigstens eine Sensoreinrichtung ist mit einer Auswerteeinrichtung gekoppelt, die aus den Sens-
ordaten ein Steuersignal zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators generiert. Die Auswerteeinrichtung
sieht vorzugsweise eine Rechenvorschrift zur Herleitung von Steuerparametern fir die Ansteuerung des Aktu-
ators auf Grundlage von tir- und/oder fahrzeug- und/oder benutzer- und/oder umgebungsspezifischen Kenn-
werten vor, da im Schwenkgelenk der Tur bei héheren Temperaturen bspw. andere Widerstande vorliegen kon-
nen. Auf diese Weise ist es mdglich, eine universell verwendbare Steuerung fiir viele verschiedene Anwen-
dungsfalle einzusetzen. Darlber hinaus ist es jedoch auch méglich, Alterungs- oder Verschlei3prozesse zu an-
tizipieren und entsprechende Kennfelddaten abzulegen, die bspw. eine leichte Modifikation der Steuerdaten in
Abhangigkeit von der erfassten Anzahl der Lastspiele vorsehen. So kdnnen die Widerstadnde bzw. die Reibung
im Tirscharnier nach einer hohen Anzahl von Offnungs- und SchlieRbewegungen der Tiir entsprechend einem
typischen Verlauf variieren, was mittels eines geeigneten Kennfeldes oder einer mathematischen Beschrei-
bung bei der Ansteuerung des Aktuators beriicksichtigt werden kann. Auf diese Weise kénnen die den Benut-
zer unterstitzenden Servokrafte derart angepasst werden, dass die Charakteristik der Bedienung die Tur weit-
gehend erhalten bleibt, auch bei Anderung der physikalischen Parameter. Das Ziel hierbei ist die weitgehende
Konstanthaltung der Charakteristik der Tur flir den Benutzer. Wahlweise kann ein Teil der erwahnten Kennwer-
te in geeigneten Kennfeldern abgespeichert sein, was insbesondere bei solchen Kennwerten sinnvoll sein
kann, die bestimmten GesetzmaRigkeiten gehorchen, bspw. einen typischen Alterungsverlauf aufweisen.

[0023] Weiterhin kann es von Vorteil sein, das nahe Umfeld der Tir bzw. Fahrzeugtir derart zu tGiberwachen,
dass Kollisionen mit Objekten verhindert werden kdénnen, die sich im Schwenk- und/oder Verschiebebereich
der erfindungsgemafRen Tir bzw. Fahrzeugtir befinden. So kann eine solche Kollisionsvermeidung bspw.
durch eine Anderung der Bewegungsgeschwindigkeit erfolgen, insbesondere durch eine Abbremsung der Tiir
bzw. Fahrzeugtir vor einer Kontaktierung mit einem Objekt, so dass vor einer Kollision zunachst die Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Tur reduziert wird, bevor diese ggf. zum Stillstand gebracht wird. Auf diese Weise
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kann ein Benutzer der Tir bzw. Fahrzeugtur davor bewahrt werden, die Tur bzw. Fahrzeugtur und/oder andere
Objekte und/oder andere Menschen zu beschadigen bzw. zu verletzen.

[0024] Eine solche Kollisionserkennung und/oder -vermeidung kann auch bei einer stationaren Tir sinnvoll
sein, bspw. im industriellen Einsatz oder in Krankenh&usern o. dgl. Auf diese Weise kann eine Kollision der Tur
bei ihrer Offnungsbewegung mit anderen Personen, mit Objekten oder mit Fahrzeugen — bspw. mit die Tiir pas-
sierenden Flurforderzeugen — verhindert werden.

[0025] Aufgrund der zwei oder mehr zur Verfligung stehenden Freiheitsgrade zur Verschwenkung und/oder
Verschiebung der Tir kann eine drohende Kollision auch dadurch verhindert werden, dass die Bewegungs-
richtung der Tur geandert wird, indem bspw. einer der Freiheitsgrade blockiert wird. So kann bspw. bei einer
drohenden Kollision einer um eine Schwenkachse aufschwenkenden Tir diese Schwenkachse festgelegt wer-
den, so dass die Tur nur noch entlang einer Verschieberichtung gedffnet werden kann. Dies kann bspw. bei
relativ engen Parksituationen mit nur wenig Raum zu einem benachbarten Fahrzeug oder einem fest stehen-
den Objekt sinnvoll sein.

[0026] Die gezielten Einschrankungen der Bewegungsrichtungen der Tur bzw. Fahrzeugtir lassen sich mit
der zur Verfiigung stehenden Aktuatorik zur Bewegung der Tir bzw. Fahrzeugtiir unterstitzen, bspw. indem
die Aktuatorik eine bestimmte Schwenk- und/oder Schiebebewegung unterstitzt und eine zu einer Kollision
fuhrende Schwenkbewegung unterdrickt, indem der Widerstand erhdht oder sogar ein Freiheitsgrad blockiert
wird. Die beschriebenen Bewegungen kénnen durch eine automatische Offnungs- und/oder SchlieBbewegung
der Tir bzw. Fahrzeugtir unterstiitzt werden.

[0027] Eine besonders vorteilhafte weitere Variante der vorliegenden Erfindung kann eine sinnvolle Pfadpla-
nung aller Bewegungskomponenten der Tur bzw. Fahrzeugtir vorsehen. So kénnen mittels des wenigstens
einen Sensors, vorzugsweise mittels mehrerer Sensoren, Informationen tUber den Arbeitsraum der Tur gewon-
nen werden. Weiterhin stehen Sensorwerte fur aktuelle Bewegungszustande der Tir selbst zur Verfugung.
SchlieBlich kdnnen in einer zentralen Steuereinheit weitere Informationen ber die Kinematik der Tur, Gber die
Geometrie der Tur bzw. Fahrzeugtir und der Fahrzeugkarosserie zur Verfligung stehen. Dartber hinaus sind
weitere Informationsquellen denkbar, bspw. die Daten einer Fahrzeugnavigation, mit denen bspw. erfasst wer-
den kann, ob das Fahrzeug sich in einem Gebaude wie einem Parkhaus befindet, wo typischerweise wenig
Platz zu benachbarten Fahrzeugen und damit ein reduzierter Arbeitsraum fiir die Tlren zur Verfiigung steht.
Weiterhin kénnen ggf. statische und/oder dynamische Sensordaten von anderen Fahrzeugen zur Verfiigung
stehen, die mittels Funkibertragung zur Verfligung gestellt werden kénnen. Derartige Systeme befinden sich
in der Erprobung und sollen einen besseren Verkehrsfluss und einen sichereren Verkehr durch Kommunikation
der Fahrzeuge untereinander in einem bestimmten Nahbereich ermdglichen.

[0028] Auf Grundlage dieser zur Verfiigung stehenden und mittels Sensoren gewonnener Daten kann fur jede
denkbare Konstellation ein geeigneter Bewegungspfad fiir die Offnungs- und SchlieRbewegung der Tiir bzw.
Fahrzeugtir generiert werden, auf dessen Grundlage Steuersignale fiir den wenigstens einen Aktuator gene-
riert werden konnen. Wahlweise kdnnen Informationen tber eine oder mehrere aktuelle oder zukiinftige Bewe-
gungen von Objekten im Arbeitsraum der Tur bzw. Fahrzeugtir in die Berechnung des Bewegungspfades ein-
flieBen. So kann diese Pfadplanung in sinnvoller Weise mit Algorithmen zur Kollisionsvermeidung verknipft
werden.

[0029] Die ermittelten Pfade kénnen in vorteilhafter Weise auch fir das automatische Bewegen, insbesonde-
re fiir das automatische Offnen und SchlieRen der Tiir bzw. Fahrzeugtiir verwendet werden. Die erfindungsge-
male Pfadplanung erméglicht es somit, aus einer Menge durch die kinematischen Eigenschaften der Tur bzw.
Fahrzeugtiir gegebenen moglichen Bewegungspfade einen oder mehrere geeignete Pfade zu ermitteln, um
damit die Bewegung einer Tir bzw. Fahrzeugtir so steuern zu kénnen, dass es zu keiner Kollision der Tur bzw.
Fahrzeugtir mit Objekten oder Menschen kommt. So kénnen bspw. giinstige Pfade fir den Fall gefunden wer-
den, dass ein oder mehrere Objekte sich momentan oder in naher Zukunft im Arbeitsraum der Tir bzw. Fahr-
zeugtir bewegen. So kann bspw. die Geschwindigkeit eines Fuldgangers, der sich der Tir bzw. Fahrzeugtir
nahert, bei der Pfadplanung mit bericksichtigt werden. Damit kbnnen Pfade ausgeschlossen werden, die in
naher Zukunft durch den FuRganger blockiert sein kdnnten.

[0030] Die Pfadplanung kann auch daflir verwendet werden, Menschen bei der Bedienung der TUr bzw. Fahr-
zeugtlr in geeigneter Weise zu unterstiitzen, insbesondere durch eine durch die Aktuatorik der Tur bzw. Fahr-
zeugtur erzeugte Hilfskraft. Vorzugsweise wird auch hierbei auf eine Kollisionsvermeidung geachtet. Wahlwei-
se kann die Pfadplanung auch mit einer automatischen Tursteuerung kombiniert werden, so dass ein sicheres
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automatisches Offnen und SchlieRen durch ein vom Benutzer ausgeldstes Signal veranlasst werden kann.

[0031] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann ein durch die Pfadplanung als
glnstig eingestufter Pfad als Referenzpfad fiir die Bewegung der Tir bzw. Fahrzeugtir durch den Benutzer
verwendet werden. Indem Abweichungen vom Referenzpfad durch von der Akuatorik erzeugte Stell- und/oder
Haltekrafte entgegengewirkt wird, kann der Benutzer dabei unterstiitzt werden, die Tur bzw. Fahrzeugtir auf
einem besonders geeigneten Pfad zu bewegen. Anstelle einer unterstitzenden Kraft kdnnen aber auch akus-
tische, optische und/oder taktile Signale erzeugt werden, die dem Benutzer signalisieren kénnen, ob er sich
auf dem als glinstig betrachteten Referenzpfad befindet oder nicht.

[0032] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann vorsehen, die von der Pfadplanung unter-
suchten moglichen Pfade auf solche einzuschranken, die als nicht unwahrscheinliche vom Benutzer ge-
wiinschte Pfade eingestuft werden. Wenn beispielsweise zu erwarten ist, dass der Benutzer die Tur 6ffnen
mochte, indem er sie tendenziell nach links bewegt, so kann der von der Pfadplanung zu untersuchende Ar-
beitsraum in der Regel stark eingeschrankt werden, da Pfade, die aul3erhalb des méglichen Bewegungsraums
liegen, als unwahrscheinlich bzw. als nicht méglich eingestuft werden kdnnen. Dies fuhrt zu einer deutlichen
Beschleunigung der Berechnung eines geeigneten Pfades, so dass die Pfadplanung bei gegebener Rechner-
ausstattung in gleichen Zeitrdumen haufiger ausgefihrt werden kann.

[0033] Bei der Berechnung der Pfadplanung kénnen wahlweise auch Informationen tiber den menschlichen
Benutzer der Tur bzw. Fahrzeugtir, insbesondere lber seine Absicht hinsichtlich der Turbewegung oder iber
seine korperliche Konstitution, mit fur die Berechnung verwendet werden. So kann die kérperliche Konstitution,
insbesondere die physische Starke des Benutzers in die Pfadplanung mit einbezogen werden. Wird beispiels-
weise davon ausgegangen, dass der Benutzer Gberdurchschnittlich stark ist, so kann dies bei einer die Dyna-
mik der bewegten Tur bzw. Fahrzeugtir berticksichtigenden Pfadplanung dazu verwendet werden, ein grofie-
res externes Beschleunigungsvermdgen anzunehmen.

[0034] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung kann vorsehen, dass die Pfadplanung derart mit einer Interak-
tionserkennung kombiniert wird, dass die Intentionen des Benutzers hinsichtlich der Bewegungen der Tur bzw.
Fahrzeugtur bertcksichtigt werden, bspw. indem die Vielzahl der méglichen Bahnen der Tur bzw. Fahrzeugtur
in bevorzugte und nicht bevorzugte unterschieden wird. In diesem Zusammenhang kann es von Vorteil sein,
wenn nicht bevorzugte Bahnen nur in bestimmten Fallen verfolgt werden, bspw. bei einem Wechsel zwischen
verschiedenen bevorzugten Bahnen. So kann von einer bevorzugten Bahn auf eine andere bevorzugte Bahn
gewechselt werden, wenn erkannt wird, dass der Benutzer die zunachst verfolgte Bahn nicht mehr weiterver-
folgen will. Bei diesem Wechsel beschreibt die Tur eine Bewegung entlang einer nicht bevorzugten Bahn. Bei-
spiele fur bevorzugte Bahnen kénnen bspw. eine angenaherte Bewegungsbahn einer Schwenktir, einer Schie-
betlr oder einer Fligeltir sein. Der Benutzer kann je nach Algorithmus von diesen bevorzugten Bahnen ab-
weichen oder diese ganz verlassen, indem eine Bewegung auf einer nicht bevorzugten Bahn stattfindet. Aller-
dings sollten die nicht bevorzugten Bahnen so gestaltet sein, dass sie auf eine der bevorzugten Bahnen fiihren.
Um jedoch zu erkennen, welche bevorzugte Bahn der Benutzer dabei anwahlen will, ist eine Intentionserken-
nung unverzichtbar.

[0035] Furdie Erkennung der Intentionen des Benutzers kdnnen die verschiedensten Sensorwerte verwendet
werden, die Informationen Uber den Zustand des Fahrzeugs, der Tur bzw. Fahrzeugtir, des Benutzers oder
der ndheren Umgebung des Fahrzeugs enthalten, so bspw. die Position, die Orientierung, die Geschwindig-
keit, die Beschleunigung jeweils der Tur oder des Turgriffs. Es kann auch eine extern auf die Tur bzw. Fahr-
zeugtur wirkende Kraft und/oder ein externes, auf die Tur bzw. Fahrzeugtir wirkendes Drehmoment ausgewer-
tet werden. Nahezu beliebige Kombinationen der erwahnten Sensorwerte kdnnen zur Intentionserkennung
ausgewertet werden. In einer sinnvollen Weiterbildung der Intentionserkennung kann auch ein geeigneter Al-
gorithmus eingesetzt werden, insbesondere ein probabilistischer Algorithmus.

[0036] Eine vorteilhafte Anwendung kombiniert die Intentionserkennung mit einer Kollisionsvermeidung, die
eine bevorzugte Bahn dann begrenzt, wenn eine Kollision der Tir bzw. Fahrzeugtir mit einem Gegenstand
oder einer Person droht. Um eine solche drohende Kollision zu erkennen, kénnen verschiedene Sensorwerte
ausgewertet werden. Um die Kollision zu vermeiden, kann vorzugsweise von der zunachst bevorzugten, je-
doch aufgrund einer erkannten drohenden Kollision begrenzten Bahn auf eine alternative bevorzugte Bahn ge-
wechselt werden. Allerdings ist eine solche Kollisionserkennung nicht zwingend notwendig, da auch die Beta-
tigung des Benutzers dahin gehend verstanden und sensiert werden kann, dass der Benutzer von sich aus
jede Kollision mit einem duReren Gegenstand oder einer Person zu vermeiden trachtet, so dass er in einem
solchen Fall eine geanderte Bewegungsanforderung an die Tir bzw. Fahrzeugttr stellt, der durch Wechsel auf
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eine alternative bevorzugte Bahn Rechnung getragen werden kann.

[0037] Besonders vorteilhaft an der Interaktionserkennung ist der vollstandige Verzicht auf mechanische Be-
grenzungen oder sonstige mechanische Einrichtungen. Die gesamte Bahnfiihrung der Tur basiert auf der Aus-
wertung verschiedener Sensorwerte und der Auswahl verschiedener sinnvoller Bahnen aus einer nahezu un-
begrenzt grofien Vielzahl moglicher Bahnfiihrungen anhand der Bewegungen, die der Benutzer durchfiihrt
und/oder anhand weiterer Sensorwerte. Die eigentliche Bahnflihrung wird mittels wenigstens eines Aktors,
sinnvollerweise jedoch mittels mehreren Aktoren gesteuert bzw. unterstitzt. Mittels der erfindungsgemafien
Tur bzw. Fahrzeugtur ist es moglich, kleinere Hindernisse zu umfahren, indem kurzzeitig von den bevorzugten
Bahnen abgewichen wird. Es ist auch mdglich, dynamisch auftretenden Hindernissen auszuweichen, indem
eine bevorzugte Bahn ganz verlassen wird.

[0038] Bei der erfindungsgemalRen Interaktionserkennung soll der Benutzer beim Offnen und SchlieRen der
Tir bzw. Fahrzeugtuir eine optimale Unterstlitzung erfahren. Da die TUr aktuiert ist, kann dies mittels einer ge-
eignet dosierten Kraftunterstutzung erfolgen. Hierfur kann der Benutzer z. B. entlang einer bevorzugten Bahn
gefihrt werden. Folgt der Benutzer einer dieser Bahnen, so verhalt sich die Tur wie eine normale Tur bzw.
Fahrzeugtur, bspw. indem sie einer dem Benutzer vertrauten Bewegungsbahn einer seitlichen Schwenktur
folgt. Fir den Benutzer ergibt sich somit ein vertrautes Handling der Tur. Das Verlassen einer bevorzugten
Bahn ist unter Aufwendung einer zusatzlichen Kraft méglich, etwa um Hindernissen auszuweichen. Wenn der
Benutzer eine bevorzugte Bahn verlasst, so wird davon ausgegangen, dass er einer neuen Bahn folgen will.
Dabei folgt er zunachst einer nicht bevorzugten Bahn, deren Ziel aber eine neue bevorzugte Bahn ist. Um aus
der Mehrzahl der méglichen bzw. sinnvollen bevorzugten Bahnen die passende auszuwahlen, muss die jewei-
lige Intention des Benutzers erfasst und erkannt werden. Hierbei kdnnen insbesondere die Position und die
Orientierung des Turgriffs (innen und/oder auRen), die Bewegungsrichtung des Turgriffs und die Krafte und
Drehmomente, die vom Benutzer aufgebracht werden, als Sensordaten verwendet werden.

[0039] Gemal einer moglichen Ausflihrungsvariante kann dem Benutzer bspw. eine Hilfskraft zur Verfigung
gestellt werden, um die Kraftunterstitzung zu realisieren. Aus dieser Hilfskraft und der Betatigungskraft kann
anschlielend eine Sollposition fir die Tur bzw. Fahrzeugtir berechnet werden. Hierbei handelt es sich um eine
sog. Admittanzregelung. Es soll jedoch an dieser Stelle bemerkt werden, dass eine derartige Admittanzrege-
lung nur eine von mehreren moglichen Regelstrategien darstellt. Eine solche Admittanzregelung ist keinesfalls
zwingend notwendig, sondern es sind auch andere Strategien mit oder ohne Einbeziehung der Kraftmessung
(Interaktionskraftbestimmung) mdéglich. Die Kraftbestimmung an der Tur bzw. Fahrzeugtur ist aufgrund der da-
fur notwendigen Sensorik relativ aufwandig. Kostengtinstiger kann deshalb bspw. eine Impedanzregelung re-
alisierbar sein.

[0040] Fur die Intentionserkennung kénnen auch alternative Algorithmen eingesetzt werden, bspw. sog. Hid-
den-Markov-Modelle zur Erkennung von Bewegungsmustern des Benutzers. Aus erkannten Mustern kann auf
eine Intention geschlossen werden. Eine weitere Alternative stellt die Verwendung von Bayes'schen Netzen
dar. Diese dienen zur Reprasentation von unsicherem Wissen und liefern eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
Uber eine bestimmte Gruppe von beobachtbaren Ereignissen. Im vorliegenden Zusammenhang ist es erforder-
lich, diese Ereignisse zunachst zu definieren. AnschlieRend muss einer Gruppe von Ereignissen eine bestimm-
te Intention des Benutzers zugeordnet werden.

[0041] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann es wiinschenswert sein, der erfindungsge-
malen Tur bzw. Fahrzeugtir mit zwei oder mehr kinematischen Freiheitsgraden durch eine geeignete Senso-
rik und Aktuatorik bestimmte dynamische Eigenschaften zu geben, die an spezifische Situationen angepasst
sind. Auf diese Weise kénnen die dynamischen Eigenschaften mittels adaptiver Parameter variiert und an ver-
schiedene Gegebenheiten angepasst werden. Ziel hierbei ist es, durch die Steuerung und Regelung der Tur
bzw. Fahrzeugtir den Komfort bei der Turbetatigung zu steigern. Zunachst wird wie zuvor beschrieben eine
externe, vom Benutzer auf die Tur ausgeubte Interaktionskraft gemessen. Aus dieser Kraft wird — fiir den Fall
der sog. Admittanzregelung — tGiber einen oder mehrere Parameter eine SollgréR3e fir einen nachgelagerten Po-
sitions- oder Geschwindigkeitsregelkreis berechnet. Wahlweise kann auch eine Impedanzregelung zur Anwen-
dung kommen. Ggf. kénnen auch andere Regelkonzepte eingesetzt werden. Uber eine gezielte Anpassung
eines Parameters oder mehrerer Parameter des auf Grundlage der gemessenen Kraft arbeitenden Regelkrei-
ses konnen die vom Benutzer der Tur wahrgenommenen dynamischen Eigenschaften gezielt verandert wer-
den, wodurch ein héherer Bedienungskomfort erreicht werden kann. Fir den Benutzer weist eine solcherma-
Ren aktuierte Tur bzw. Fahrzeugtir eine scheinbar geringere oder gréRere Masse und/oder eine scheinbar ge-
ringere oder grofRere Massentragheit auf. Andere Auswirkungen sind z. B. eine Kompensation von Reibungs-
effekten, eine kompensierte Dampfung, Schwerkraft etc.
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[0042] Die Wahl der Parameterwerte kann insbesondere in Abhangigkeit von bekannten, von geschatzten
und/oder von mittels Sensoren erfassten, personenspezifischen Werten erfolgen. Solche personenspezifi-
schen Werte kdnnen bspw. die Position des Benutzers relativ zur Tur bzw. Fahrzeugtlr, die korperliche
und/oder emotionale Konstitution des Benutzers oder die Intention des Benutzers hinsichtlich der Turbewe-
gung sein. Auf diese Weise ist es moglich, die Steuerparameter fir die Ansteuerung der Turaktuatorik so an-
zupassen, dass die vom Benutzer wahrgenommenen dynamischen Eigenschaften der geregelten Tir bzw.
Fahrzeugtir zu seiner aktuellen Position, zu seiner geistigen und korperlichen Konstitution oder zu seiner Be-
wegungsabsicht passen. Durch eine solche Individualisierung der Parameter ist eine weitere Steigerung des
Bedienkomforts erzielbar.

[0043] Gemal einer weiteren Ausgestaltung kdnnen die Parameterwerte in Abhangigkeit von aktuellen klima-
tischen Bedingungen wie z. B. Temperatur, Regen oder Wind angepasst werden. Durch eine zusatzliche Be-
ricksichtigung der klimatischen Bedingungen kann die Ansteuerung der Tir bzw. Fahrzeugtiir noch besser
den aktuellen Bedurfnissen angepasst werden. So kann die Tur bzw. Fahrzeugtir bspw. im Falle widriger Be-
dingungen (starker Regen oder Schneefall) durch eine sehr geringe gefiihlte Masse und/oder Tragheit beson-
ders leicht und schnell 6ffenbar gemacht werden. Dies kann auch dann gelten, wenn dies im Normalfall nicht
angestrebt wird, da sich die Tur bzw. Fahrzeugtir dann nicht mehr so anfiihlt, wie der Benutzer dies mdglicher-
weise erwartet. Im Interesse eines moglicht hohen Bedienkomforts sollte eine derartige Diskrepanz zwischen
auf Grund von Erfahrung erwarteter und tatsachlich gefiihlter Dynamik vermieden werden. Dennoch kann eine
geanderte Dynamik fir manche Falle sinnvoll sein.

[0044] Eine weitere Ausflihrungsvariante kann vorsehen, dass die Wahl der Parameterwerte in Abhangigkeit
der in einem vergangenen Zeitintervall ausgefiihrten Bewegung der Tir bzw. Fahrzeugtir erfolgt. Eine solche
Variante erlaubt es, die Anpassung der Regelparameter in Abhangigkeit der Bewegung der Tur bzw. Fahrzeug-
tur in der Vergangenheit vorzunehmen. Dies kann z. B. zur Online-Adaption verwendet werden, also zur An-
passung der Regelparameter in Echtzeit wahrend der Bedienung der Tir bzw. Fahrzeugtur.

[0045] Auch bei den oben erwahnten Varianten kann eine zusatzliche Anpassung der Parameterwerte in Ab-
hangigkeit von Relativbewegungen zwischen Tir bzw. Fahrzeugtir und externen Objekten vorgesehen sein.

[0046] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur translatorischen und/oder rotatorischen,
mittels wenigstens eines Aktuators unterstiitzten Betatigung einer Tur bzw. Fahrzeugtir, die zwei oder mehr
kinematische Freiheitsgrade aufweist, insbesondere zur motorischen Unterstiitzung einer Offnungs- und/oder
Schliefbewegung und/oder eines Ent- oder Verriegelungsvorgangs. Mittels Sensoren werden Bewegungsgro-
Ren und/oder eine Betatigung und/oder eine Betatigungskraft zwischen einer die Tur bzw. Fahrzeugtir betati-
genden Person und der Tir bzw. Fahrzeugtur selbst gemessen. Der wenigstens eine Aktuator wird auf Basis
dieser gemessenen Werte angesteuert. Dabei ist vorgesehen, dass der wenigstens eine Aktuator auf Basis
einer gemessenen oder hergeleiteten Interaktion und/oder einer resultierenden Interaktionskraft zwischen der
die Tir bzw. Fahrzeugtir betatigenden Person und der Tur bzw. Fahrzeugtir selbst angesteuert wird. Insbe-
sondere kann eine optische Erfassung einer Kontaktsituation zwischen der Person und der Tir bzw. Fahrzeug-
tur vorgesehen sein.

[0047] Wahlweise oder zusatzlich kann eine mechanische Erfassung einer Kontaktsituation zwischen der
Person und der Tir bzw. Fahrzeugtir vorgesehen sein. Von Vorteil kann es zudem sein, eine Vorfelderfassung
unmittelbar vor einer Kontaktierung der Tir bzw. Fahrzeugtur durch die Person vorzusehen. Weiterhin kann
eine Erfassung von Positions-, Bewegungs- und/oder Beschleunigungsparametern der Tur bzw. Fahrzeugtir
sowie ggf. von auf die Tir bzw. Fahrzeugtir einwirkenden auReren Umwelteinflissen vorgesehen sein. Aus
den Sensordaten wird ein Steuersignal zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators generiert. Zudem
kénnen aus den Sensordaten und/oder aus den Kennfelddaten Werte fir einen auf die Tur bzw. Fahrzeugtur
wirkenden effektiven Hebelarm gewonnen werden. Fir die Generierung der Steuer- bzw. Regelparameter fur
die Ansteuerung des Aktuators kdnnen dartiber hinaus weitere tiir- und/oder fahrzeug- und/oder benutzerspe-
zifischen Kennwerten berticksichtigt werden.

[0048] Weitere Aspekte des erfindungsgemalien Verfahrens zur Ansteuerung der Tur bzw. Fahrzeugttr wur-
den bereits im Zusammenhang mit der aktuatorunterstitzten Tur bzw. Fahrzeugtir genannt. Diese Aspekte
beziehen sich in gleicher Weise auch auf das Steuerungsverfahren.

[0049] Wenn im vorliegenden Zusammenhang von Ansteuerungen der Tir bzw. Fahrzeugtir und von einer

geregelten Aktuatorik zur Bewegung der Tir bzw. Fahrzeugtir die Rede ist, so wird damit auf die Begrifflichkeit
der Regelungstechnik Bezug genommen, nach der ein Regelkreis mit Rlickkoppelungselementen vorliegen
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muss, damit von einer Regelung gesprochen werden kann. Bei der Verwendung des Begriffs der Steuerung ist
in der Regel die Ansteuerung eines Aktuators mittels zuvor generierter Steuersignale gemeint. Wenn davon
gesprochen wird, dass der Aktuator derart angesteuert wird, schlief3t dies jedoch keinesfalls das Vorhan-
densein eines Regelkreises aus, der bspw. dadurch gebildet sein kann, dass die vom Aktuator beeinflussten
Bewegungen von wenigstens einem Sensor erfasst und die Sensorsignale von einer Steuereinheit zur Bildung
und/oder zur Modifikation der Steuersignale fiir den Aktuator verarbeitet werden.

[0050] Wenn zudem im vorliegenden Zusammenhang die Rede von einer unteraktuierten Tur bzw. Fahrzeug-
tur die Rede ist, so ist damit auch der Begriff der teilaktuierten Tir bzw. Fahrzeugtlir mit umfasst. Von einer
teilaktuierten oder unteraktuierten Tur bzw. Fahrzeugtir kann immer dann gesprochen werden, wenn die Tur
mehrere kinematischen Freiheitsgrade aufweist, diese kinematischen Freiheitsgrade jedoch nicht alle aktuiert
sind. Eine Tur mit zwei Freiheitsgraden ist bspw. dann unteraktuiert oder teilaktuiert, wenn nur ein Aktuator vor-
handen ist, der bspw. eine rotatorische Schwenkbewegung der Tur ermdéglicht, wahrend eine translatorische
Bewegungskomponente Uber keine Aktuatorik verfugt.

[0051] Weitere Merkmale, Ziele und Vorteile der vorliegenden Erfindung gehen aus der nun folgenden detail-
lierten Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung hervor, die als nicht einschrankendes
Beispiel dient und auf die beigeflgten Zeichnungen Bezug nimmt. Gleiche Bauteile weisen dabei grundsatzlich
gleiche Bezugszeichen auf und werden teilweise nicht mehrfach erlautert.

[0052] Fig. 1 zeigt in einer vereinfachten schematischen Darstellung ein Ausfuhrungsbeispiel einer aktuierten
Fahrzeugtur mit zwei kinematischen Freiheitsgraden.

[0053] Fig. 2 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Ubersicht der Verschaltung und Signalverar-
beitung einer Fahrzeugtir gemal Fig. 1.

[0054] Fiq. 3 zeigt in einer vereinfachten schematischen Darstellung ein Ausfihrungsbeispiel einer unterak-
tuierten Fahrzeugtlr mit zwei kinematischen Freiheitsgraden.

[0055] Fig. 4 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Ubersicht der Verschaltung und Signalverar-
beitung einer Fahrzeugtir geman Fig. 3.

[0056] Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Variante einer Tirsteuerung mit einer Pfadpla-
nung.

[0057] Fig. 6 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Ubersicht des Programmablaufs und der Si-
gnalverarbeitung einer Tursteuerung gemaf Fig. 5.

[0058] Fig. 7 zeigt in einer vereinfachten schematischen Darstellung die Komponenten einer Tursteuerung
mit adaptiven Parametern.

[0059] Fig. 8 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Ubersicht der Verschaltung und Signalverar-
beitung einer Tursteuerung gemal Fiq. 7.

[0060] Fig. 9 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Ubersicht des Programmablaufs und der Si-
gnalverarbeitung einer Tursteuerung gemaf Fig. 7.

[0061] In den nachfolgend naher erlauterten Ausfiihrungsbeispielen wird grundsatzlich auf eine Fahrzeugtir
Bezug genommen, was jedoch nicht bedeutet, dass die Erfindung auf Fahrzeugtiiren beschrankt ist. Die erfin-
dungsgemalen Prinzipien lassen sich auf viele unterschiedliche Bauarten und Varianten von Klappen und Tu-
ren anwenden und Ubertragen. Die Ausflihrungsbeispiele sind deshalb nicht einschrankend dahin gehend zu
verstehen, dass nur Fahrzeugtiiren auf die beschriebene Weise bewegt und angesteuert werden kénnen.

[0062] Die vereinfachte schematische Darstellung der Fig. 1 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer aktu-
ierten Fahrzeugtir 10 mit zwei kinematischen Freiheitsgraden. Ein erster kinematischer Freiheitsgrad ist ein
rotatorischer Freiheitsgrad a (Schwenkwinkel a), wahrend der zweite kinematische Freiheitsgrad ein transla-
torischer Freiheitsgrad x (Verschiebeweg x) ist. Es handelt sich dabei um eine sog. serielle kinematische Kette,
bestehend aus Fahrzeug 8, Schubgelenk 12, Verbindungselement 14, Schwenkgelenk 16 und Fahrzeugtir 10,
da die Fahrzeugtir 10 tUber das Schwenkgelenk 16 und das starre Verbindungselement 14 mit dem Schubge-
lenk 12 in Verbindung steht. Das Schubgelenk 12 bildet die translatorisch gegeniiber dem Fahrzeug 8 ver-
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schiebbare Verbindung zum Fahrzeug 8.

[0063] Dem Schubgelenk 12 ist ein erster Aktuator 18 zugeordnet, der firr die gesteuerte Verschiebung ent-
lang des horizontalen oder leicht gegen die Horizontale geneigten Verschiebewegs x sorgen kann. Dem
Schwenkgelenk 16 ist ein zweiter Aktuator 20 zugeordnet, der fiir eine Verschwenkung der Tir 10 um die ver-
tikale oder leicht gegen die Vertikale geneigte Schwenkachse 22 sorgen kann. Dem Schubgelenk 12 ist wei-
terhin ein erster Sensor 24 zugeordnet, der die Schubbewegungen und ggf. weitere Werte wie einen mecha-
nischen Widerstand, eine Verstellgeschwindigkeit, eine Beschleunigung etc. erfasst. Dem Schwenkgelenk 16
ist ein zweiter Sensor 26 zugeordnet, der die Schwenkbewegungen und ggf. weitere Werte wie einen mecha-
nischen Widerstand, eine Verdrehgeschwindigkeit, eine Beschleunigung etc. erfasst.

[0064] Ein dritter Sensor 28 kann zur Objekterkennung dienen, so dass Objekte 30 im Arbeitsbereich der Tir
10 bspw. auf optischem Wege erkannt werden kdénnen. Je nach Auflésung kénnen ggf. auch die der Tur am
nachsten liegenden Berihrpunkte 32 eines solchen Objekts 30 erfasst werden.

[0065] Das Schwenkgelenk 16 wird als Mittelpunkt eines Koordinatensystems mit den orthogonalen Achsen
x' und y' betrachtet, wobei x' parallel zum translatorischen Freiheitsgrad x verlauft. Wie in Fig. 1 angedeutet,
befindet sich im Arbeitsbereich der Tur 10 das Objekt 30, dessen der Tir 10 am nachsten liegender Punkt 32
die Koordinaten x'y,; und y's,; aufweist.

[0066] Wie anhand des Blockschaltbilds der Fig. 2 verdeutlicht, wird eine Steuereinheit 34 verwendet, um fir
die beiden Aktuatoren 18 und 20 auf Basis der Signale der Sensoren 24, 26 und 28 geeignete Ansteuersignale
zu berechnen und die Aktoren 18 und 20 anzusteuern. Ggf. kann die Steuereinheit 34 Gber ein zusatzliches
Aktivierungssignal 36 initiiert werden. Ggf. kdnnen zudem weitere Sensorsignale ausgewertet werden, bspw.
solche, die mit einem Turgriff 38 (vgl. Fig. 1) gekoppelt sind und bspw. eine Betatigung durch einen Benutzer
und/oder die vom Benutzer aufgebrachten Betatigungskrafte erfassen.

[0067] Um nun bei einer durch die Sensoren 28 erkannten drohenden Kollision von den zwei zur Verfligung
stehenden Freiheitsgraden vorteilhaft Gebrauch machen zu kénnen, kann ein Algorithmus verwendet werden,
der im Falle einer drohenden Kollision die aktuellen kinematischen und dynamischen Verhaltnisse der Fahr-
zeugtir 10 und der relevanten Objekte 30 berlicksichtigt. Auf diese Weise kdnnen die Aktoren 18 und 20 dif-
ferenziert und situationsgerecht angesteuert werden, was in der Regel bedeutet, dass die beiden Aktoren 18
und 20 nicht gleichartig betrieben werden.

[0068] So ist es bei einer Schwenkschiebetir 10 entsprechend Fig. 1 denkbar, dass sich in einem orthogo-
nalen Abstand y',,, mit geringerem Abstand als die maximale Turlange L ein externes Objekt 30 befindet, das
bspw. ein benachbart parkendes Fahrzeug sein kann. In diesem Fall ist es wichtig, dass der rotatorische Frei-
heitsgrad auf einen Wert
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begrenzt wird, um ein Berthren der Fahrzeugtiir 10 mit dem Objekt 30 zu vermeiden. Der translatorische Frei-
heitsgrad muss hingegen nicht eingeschrankt werden, sofern das Objekt 30 parallel zur x'-Richtung steht. Es
wird also im Bedarfsfall nur die rotatorische Bewegung gebremst und blockiert, so dass der Benutzer die Fahr-
zeugtir 10 weiterhin translatorisch bewegen und damit aus dem unmittelbaren Ein-/Ausstiegsbereich entfer-
nen kann.

[0069] Es ist jedoch auf denkbar, dass sich ein Objekt 30 so im Arbeitsbereich der Fahrzeugtir 10 befindet,
dass ab einer gewissen Turstellung sowohl eine translatorische als auch eine rotatorische Bewegung zu einer
Kollision der Fahrzeugtiir 10 mit dem Objekt 30 flihren wiirde. In diesem Fall missen beide Bewegungen be-
grenzt werden. Da die beiden Begrenzungen kinematisch voneinander abhangen, kann eine der Begrenzun-
gen gezielt gewahlt werden. Das lasst sich nutzen, um eine Endkonfiguration zu erreichen, die das grofite Maf}
an Ein-/Ausstiegskomfort gewahrleisten kann. Wenn bspw. ein Mindestoéffnungswinkel von Oyen min €rstre-
benswert ist, und die translatorische Offnung eine untergeordnete Rolle spielt, dann kann die translatorische
Begrenzung auf

- e e — e o v e s

— -l \ -
X < xmg,mm,g = (x Obf+y W'Cot(aamm_mm +Aa + a&d’wm’, )+ xm‘m}
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festgelegt werden, wobei Aa die Differenz zwischen dem tatsachlichen Winkel und dem Mindestwinkel be-
zeichnet, und die Sicherheiten Og;meir UNd Xgioherneit PEIUCKSIChtigt werden.

[0070] Bei einer voll aktuierten Fahrzeugtir 10 mit zwei oder mehr kinematischen Freiheitsgraden sind theo-
retisch unendlich viele verschiedene Bewegungsbahnen maéglich. Das kann unter Umstanden zu einer menta-
len Belastung und Uberforderung des Benutzers filhren. Um dem vorzubeugen, kann eine assistierende Tiir-
steuerung zum Einsatz kommen, die auf Grundlage von als giinstig eingestuften Referenzbahnen den Benut-
zer Uber die Aktuatorik durch Hilfskrafte dabei unterstiitzt, die Fahrzeugtiir 10 auf einer der Referenzbahnen
zu bewegen.

[0071] Ein Spezialfall davon ist es, genau eine Referenzbahn zu verwenden. Diese kann so gewahlt werden,
dass die Bahn vom Nullpunkt zum Punkt der maximalen translatorischen und rotatorischen Offnung verlauft,
wobei zwischen der rotatorischen und der translatorischen Bewegung ein linearer Zusammenhang besteht:

a
— =const = ¢,
X

[0072] Dies kann dazu genutzt werden, eine virtuelle kinematische Verkopplung der beiden Freiheitsgrade zu
erreichen. So kann bspw. auf Grundlage des Offnungswinkels a ein ber den ersten Aktuator 18 eine Hilfskraft
erzeugendes Ansteuersignal gemal dem Zusammenhang

Tawar_p = Ax+ PID = (x,p ~x,. ) PID mit x_, =.Sf. und PTD=KP+K,1+K,,3
$

errechnet werden. Werden die Verstarkungsfaktoren K, K|, K, geeignet gewahlt, so erfahrt der Benutzer eine
Hilfskraft, die ihn beim Bewegen der Fahrzeugtlir auf dem Referenzpfad unterstitzt, es ihm gleichzeitig aber
auch ermdglicht, diese Hilfskraft relativ leicht zu Gberwinden und die Tir auf einem anderen, von ihm préferier-
ten Pfad zu bewegen. Der Benutzer hat damit einerseits die Mdglichkeit einer komfortablen Bedienung der
Fahrzeugtir 10, behalt aber andererseits die volle Kontrolle Uber deren Bewegung. Dies ist besonders dann
sinnvoll, wenn der Referenzpfad durch ein Hindernis blockiert ist, aber andere Pfade mdglich sind, auf denen
der Benutzer die Fahrzeugtur 10 kollisionsfrei 6ffnen kann.

[0073] Die schematische Darstellung der Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer unteraktuierten Fahr-
zeugtur 10 mit zwei kinematischen Freiheitsgraden. Gleiche Teile, die bereits in Eig. 1 bezeichnet wurden, sind
grundsatzlich mit gleichen Bezugszeichen versehen. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel fehlt der erste Ak-
tuator zur Verschiebung der Fahrzeugtir 10 entlang des Verschiebewegs x, wahrend der zweite Aktuator 20
zur Verschwenkung der Fahrzeugtir 10 um die Schwenkachse 22 vorhanden ist. Der translatorische Freiheits-
grad ist daher nicht aktuiert, sondern wird durch externe Kréfte, u. a. von der Betatigungskraft des Benutzers
beeinflusst. Derartige unteraktuierte Fahrzeugtiren kbnnen aus mehreren Griinden sinnvoll eingesetzt wer-
den. Gegenuber konventionellen Turen mit einem Freiheitsgrad bieten sie mehr Bewegungsmadglichkeiten.
Gegenuber nicht aktuierten Taren mit mehr als einem Freiheitsgrad kénnen sie zur Unterstutzung des Benut-
zers beim Bewegen der Tir sowie zur automatischen Bewegung der Tur verwendet werden. Gegentiber voll
aktuierten Fahrzeugtiren mit mehr als einem Freiheitsgrad ergibt sich durch die Verwendung von weniger Ak-
tuatoren eine Reihe von Vorteilen, da weniger Bauraum bendétigt wird, das Gesamtgewicht geringer ist und Ak-
tuatoren-Kosten eingespart werden kénnen.

[0074] Gemal Fig. 3 umfasst die unteraktuierte Fahrzeugtir 10 ein gegentber dem Fahrzeug 8 Uber das
Schubgelenk 12 translatorisch in x-Richtung verschiebbare Verbindungselement 14, an dessen Ende das
Schwenkgelenk 16 angelenkt ist. Uber den ersten Sensor 24 am Schubgelenk 12 kann die Auslenkung x
und/oder die Auslenkgeschwindigkeit dx/dt bestimmt werden. Das Schwenkgelenk 16 weist den zweiten Sen-
sor 26 auf, der der Bestimmung des Schwenkwinkels a und/oder der Winkelgeschwindigkeit da/dt dient. Am
Schwenkgelenk 16 ist die Fahrzeugtir 10 mit dem Turgriff 38 befestigt. Der zwischen Fahrzeugtir 10 und Ver-
bindungsstiick 14 angeordnete Aktuator 20 dient zur Verschwenkung der Fahrzeugtir 10. Es handelt sich da-
bei um eine serielle Kinematik mit einem nicht aktuierten translatorischen und einem aktuierten rotatorischen
Freiheitsgrad. Der Wertebereich der Variablen betragt [0 ... x__ ] bzw. [0 ... a ], wobei die Nullposition der ge-
schlossenen Fahrzeugtir 10 entspricht.

max. max.

[0075] Das schematische Blockschaltbild der Fig. 4 zeigt eine Ubersicht der Verschaltung und Signalverar-
beitung der unteraktuierten Fahrzeugtir 10 gemaf Eig. 3. Die Steuereinheit 34 empfangt die Signale der Sen-
soren 24 und 26. Ein weiteres Eingangssignal ist die Aktivierung 36, die ein Offnen bzw. SchlieBen der Fahr-
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zeugtir 10 veranlassen soll. Das einzige Ausgangssignal ist die StellgréRe fir den Aktuator 20. Fir das auto-
matische Offnen wird die Fahrzeugtir 10 zunachst durch den Aktuator 20 rotatorisch beschleunigt, wodurch
es zu einer Bewegung der Tur 10 um die Schwenkachse 22 des Schwenkgelenks 16 kommt. Anfanglich fuhrt
das zu keiner Bewegung im Schubgelenk 12, da die durch die Beschleunigung hervorgerufene Gegenkraft in
x-Richtung von der mechanischen Konstruktion aufgenommen wird:

x=0,x=0

[0076] Durch die Steigerung der rotatorischen Geschwindigkeit da/dt wird eine Zunahme der kinetischen En-
ergie

1 ., 1 2,1 .0 1 1o, 1 . . .
= Empcz +Emz£2a'z +§Ja3 =Emlxz +(E”}3!2 4--5-.!)052 =g x? +c,a?

der gesamten Turkonstruktion erreicht. Als idealisierte Annahme werden die Massen und Tragheiten des Ak-
tuators 20, des Sensors 26 und der Drehachse 22 vernachlassigt, wobei

m, = Masse der gesamten Turkonstruktion inkl. Aktor 20 und Drehgelenk 16;

m, = Masse des rotatorisch bewegten Turflligels;

I = Abstand des Schwerpunkts des Turfliigels zur Drehachse 22;

J = Tragheitsmoment des rotatorisch bewegten Tuirflligels beziiglich der Drehachse 22 gilt, unter der ide-

alisierten Annahme, dass die Masse und das Tragheitsmoment des Aktuators 20, des Sensors 24 und
der Drehachse 22 sowie des Sensors 26 jeweils gleich Null sind.

[0077] Mit der obigen Gleichung ergibt sich fiir die anfangliche Bewegung die kinetische Energie zu:
T=c0?

[0078] Wird die rotatorische Bewegung nun vollstandig unterbunden, bspw. durch den Aktuator 20 oder alter-
nativ durch eine Bremse (nicht dargestellt), so wird die in x-Richtung wirkende Komponente der kinetischen
Energie zu einer Bewegung der gesamten Tirkonstruktion in x-Richtung flihren:

T

vorfier _a i Tnachher_x
3 .2 -2
9 czawﬂm ~ "lxmmr
. cz » 2
2> X pacipir ™ ? X yorher
1

[0079] Durch eine passende Wahl des Abbremszeitpunktes und der erzeugten kinetischen Energie kann Gber
diesen Zusammenhang eine Bewegung der gesamten Turkonstruktion in x-Richtung von 0 bis x,, erreicht
werden. Der ideale Winkel fiir den Beginn des Abbremsens lage bei ca. a = 90°.

[0080] Das schematische Blockschaltbild der Fig. 5 zeigt eine Variante einer Tursteuerung mit einer Pfadpla-
nung. Dabei wird wiederum auf eine voll aktuierte Fahrzeugtiir 10 mit zwei Freiheitsgraden entsprechend
Fig. 1 Bezug genommen. Zuséatzlich ist eine den Arbeitsraum der Tir 10 erfassende Kamera 40 vorgesehen.
Die Steuereinheit 34 fiir die Tlrsteuerung ist zudem mit der allgemein als Sensorik 42 bezeichneten Sensor-
ausstattung verknipft. Die Steuereinheit 34 steuert die Aktuatorik 44 an, die alle Aktuatoren der Tir 10 um-
fasst. Die Tlrsteuerung 34 ist gekoppelt mit einem Pfadplanungsmodul 46, das weiterhin mit einem Speicher-
modul 48 gekoppelt ist. Der Pfadplaner 46 stellt ein Hilfsmittel fir die Tirsteuerung 34 dar, indem er aus einer
Menge von Bewegungsmaoglichkeiten genau einen Pfad berechnet, der geeignet fiir die Bewegung der Fahr-
zeugtir 10 ist.

[0081] Das schematische Blockschaltbild der Fig. 6 zeigt eine Ubersicht des Programmablaufs und der Sig-
nalverarbeitung einer derartigen Tirsteuerung mit Pfadplanung gemaf Fig. 5. Zunachst werden in einem ers-
ten Schritt S1 die Lage und Gestalt der durch die Kamera 40 erfassten Hindernisse im Arbeitsraum der Tur
eingelesen und diese Daten ggf. verarbeitet. Als Ausgangssignal werden Hindernisdaten 50 gewonnen.
Gleichzeitig wird im Schritt S2 auf Grundlage des bisherigen Bewegungsverlaufs der Tir und des vom Bedie-
ner der Tir eingepragten Kraftverlaufs (Benutzerdaten 52) der aktuell fir die Tlirbewegung relevante Bereich
bestimmt. Die daraus errechneten Arbeitsraumdaten 54 werden zusammen mit den Hindernisdaten 50 in ei-
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nem dritten Schritt S3 zur Selektion der fiir die aktuelle Tirbewegung relevanten Hindernisse verarbeitet. Unter
Berucksichtigung zusatzlicher Modelldaten 56 erfolgt im nachsten Schritt 84 eine Szenenreprasentation, bei
der alle irrelevanten Hindernisse bereits eliminiert sind. Auf dieser Datengrundlage kénnen im Schritt S5 kolli-
sionsfreie Pfade bestimmt werden, die im nachsten Schritt S6 unter Beriicksichtigung zusatzlicher Benutzer-
daten 58 zur Selektion des am besten zur aktuellen Turbewegung passenden Pfades genutzt werden kénnen.
Das Ergebnis ist ein Steuersignal fiir die Aktuatoren fiir einen geeigneten Pfad 60. Dieser Offnungspfad 60 wird
von der Tursteuerung 34 als Referenz fir die Bewegung der Fahrzeugtir verwendet. Die Tursteuerung unter-
stutzt den Benutzer ggf. durch geeignete Hilfskrafte, die durch die Aktuatorik aufgebracht werden, dabei, dem
besten Pfad zu folgen.

[0082] Bei diesem Algorithmus wird davon ausgegangen, dass die erkannten Hindernisse als statisch be-
trachtet werden kdnnen. Damit sind ausschlielich diejenigen Hindernisse fir die Pfadplanung von Interesse,
die im zuvor bestimmten Arbeitsraum liegen. Aus den Daten dieser Hindernisse sowie aus bekannten Daten
von Fahrzeug und Fahrzeugtir wird dann eine Szene erstellt, die als Grundlage fir die Pfadplanung dient.

[0083] Die vereinfachte schematische Darstellung der Fig. 7 zeigt die Komponenten einer Tlrsteuerung mit
adaptiven Parametern. Es wird dabei ein Fahrzeug 8 betrachtet, das (iber eine aktuierte Fahrzeugttr 10 mit
einer Kraftmesseinrichtung 62 sowie mit einer Sensorik 64 zur Anthropometrie-Erfassung sowie mit einer Wet-
ter-Sensorik 66 zur Erfassung des aktuellen Wetterzustandes ausgestattet ist. Die Fahrzeugtiir 10 wird von ei-
nem menschlichen Benutzer 68 betatigt.

[0084] Das schematische Blockschaltbild der Fig. 8 zeigt eine Ubersicht der Verschaltung und Signalverar-
beitung einer Tursteuerung gemaR Fig. 7. Die Steuereinheit 34 bestimmt auf Grundlage der Daten der Wetter-
sensorik 66, ob ein kritischer Wetter-Zustand vorliegt, was bspw. bei starkem Regen oder Schneefall der Fall
sein kann. Die Tur 10 soll hierbei mit méglichst geringer Kraft gedffnet werden. Ist dies der Fall, so werden die
Parameter des virtuellen Modells im Kraftregelkreis (vlg. Fig. 9) so adaptiert, dass sich eine mdglichst geringe
wahrgenommene Masse und Dampfung der geregelten Tur 10 ergibt und der Benutzer damit in der Lage ist,
die Tur schnell zu 6ffnen. Wird dagegen kein kritischer Wetter-Zustand detektiert, so erfolgt eine Adaption der
Parameter des virtuellen Modells in Abhangigkeit von den anthropometrischen Daten 64 des Benutzers 68.
Dazu werden aus den Signalen der Anthropometrie-Sensorik 64 die KorpergréRe und die Proportionen der
Korperteile ermittelt. Auf dieser Grundlage erfolgt die Berechnung weiterer ZwischengréfRen, wie bspw. des ge-
schatzten Korpergewichts.

[0085] Aus einem im Speicher 48 hinterlegten Zusammenhang zwischen antropometrischen Daten und giins-
tigen Parametern des virtuellen Modells werden die am besten zum jeweiligen Benutzer passenden Einstel-
lungen ausgelesen bzw. berechnet. Diese ersetzen im virtuellen Modell des Kraftregelkreises (Eig. 9) die Stan-
dard-Parameter. Damit ergibt sich eine Veranderung der Charakteristik des Kraftregelkreises, die sich in eine
verandert wahrgenommene Dynamik der geregelten Tur und damit in einer Erh6hung des subjektiven Bedien-
komforts fiir den Benutzer auswirkt.

Bezugszeichenliste

8 Fahrzeug

10 Fahrzeugtir

12 Schubgelenk

14  Verbindungselement
16 Schwenkgelenk
18 erster Aktuator

20 zweiter Aktuator
22 Schwenkachse
24 erster Sensor

26 zweiter Sensor
28 dritter Sensor

30 Objekt

32 Beruhrpunkt

34 Steuereinheit

36 Aktivierungssignal

38  Trgriff
40 Kamera
42 Sensorik
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Aktuatorik
Pfadplanungsmodul
Speichermodul
Hindernisdaten
Benutzerdaten
Arbeitsraumdaten
Modelldaten

zusatzliche Benutzerdaten
geeigneter Pfad
Kraftmesseinrichtung
Anthropometrie-Sensorik
Wetter-Sensorik
Benutzer
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Patentanspriiche

1. Tur oder Klappe, insbesondere Fahrzeugtir (10), mit wenigstens zwei kinematischen Freiheitsgraden
(x, a), der wenigstens ein Aktuator (18, 20) zur motorischen Unterstiitzung einer Offnungs- und/oder Schlief3-
bewegung und/oder eines Ent- oder Verriegelungsvorgangs zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Aktuator (18, 20) mit wenigstens einer Sensoreinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) in
Wirkverbindung steht.

2. Turnach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensoreinrichtung (24, 26, 28,
42, 62, 64, 66) zur Erfassung von Bewegungskennwerten der Tur bzw. Fahrzeugtir (10) vorgesehen ist.

3. Turnach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensoreinrichtung (24,
26, 28, 42, 62, 64, 66) zur Erfassung von Umgebungsparametern der Tur bzw. Fahrzeugtir (10) vorgesehen
ist.

4. Turnach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensoreinrichtung (24, 26, 28,
42, 62, 64, 66) zur Erfassung einer unmittelbaren Umgebung der Tur bzw. Fahrzeugtir (10) vorgesehen ist.

5. Tur nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung (24, 26,
28,42, 62, 64, 66) zur Erfassung einer Betatigung und/oder einer Betatigungskraft zwischen einer die Tur bzw.
Fahrzeugtur (10) betatigenden Person (68) und der Tir bzw. Fahrzeugtur (10) vorgesehen ist.

6. Tur nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine weitere Senso-
reinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) zur Erfassung mindestens einer Bewegungsgrofie (z. B. Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Ort) der Tur bzw. Fahrzeugtur (10) vorgesehen ist.

7. Tur nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensorein-
richtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) eine optische Erfassungseinrichtung (40) zur Erfassung einer Kontaktsitu-
ation zwischen der Person (68) und der Tur bzw. Fahrzeugtur (10) umfasst.

8. Tur nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensorein-
richtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) einen mechanischen Sensor und/oder wenigstens eine druckempfindliche
Flache zur Erfassung einer Kontaktsituation zwischen der Person (68) und der Tur bzw. Fahrzeugtur (10) um-
fasst.

9. Tur nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine weitere Senso-
reinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) zur Erfassung von auf die Tur bzw. Fahrzeugtir (10) einwirkenden au-
Reren Umwelteinfliissen vorgesehen ist.

10. Tir nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine weitere Sen-
soreinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) zur Erfassung einer Fahrzeugneigung vorgesehen ist.

11. Tdr nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensor-
einrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) mit einer informationsverarbeitenden Einheit (34) gekoppelt ist, die aus
den Sensordaten ein Steuersignal zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators (18, 20) generiert.

12. Tir nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die informationsverarbeitende Einheit bzw. die
Auswerteeinrichtung (34) wenigstens eine Rechenvorschrift zur Wahl von Steuerparametern fiir die Ansteue-
rung des Aktuators (18, 20) auf Grundlage von tir- und/oder fahrzeug- und/oder benutzer- und/oder umge-
bungsspezifischen Kennwerten aufweist.

13. Tir nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (34)
Werte fiir eine auf die Tur bzw. Fahrzeugtir (10) wirkende effektive Kraft aus den Sensordaten und/oder aus
einer Rechenvorschrift auf Grundlage der sensierten Bedienerinteraktion und des Zustands der Tur (10) ge-
winnt.

14. Verfahren zur Betatigung einer Tur oder Klappe, insbesondere einer Fahrzeugtir (10) mit wenigstens
zwei kinematischen Freiheitsgraden (x, a), der wenigstens ein Aktuator (18, 20) zur motorischen Unterstitzung
einer Offnungs- und/oder SchlieRbewegung und/oder eines Ent- oder Verriegelungsvorgangs zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators (18, 20) die Signale wenigs-
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tens einer Sensoreinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) ausgewertet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensoreinrichtung
(24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) Bewegungskennwerte der TUr bzw. Fahrzeugtur (10) erfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensorein-
richtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) Umgebungsparameter der Tir bzw. Fahrzeugtir (10) erfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensoreinrichtung
(24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) eine unmittelbare Umgebung der Tur (10) erfasst.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung
(24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) eine Betatigung und/oder eine Betatigungskraft zwischen einer die Tur bzw. Fahr-
zeugtir betatigenden Person (68) und der Tir bzw. Fahrzeugtir (10) erfasst.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine wei-
tere Sensoreinrichtung den Bewegungszustand der Tur bzw. Fahrzeugtur (10) erfasst.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Sensoreinrichtung (24, 26, 28, 40, 42, 62, 64, 66) auf optischem Wege eine Kontaktsituation zwischen der Per-
son (68) und der Tur bzw. Fahrzeugtir (10) erfasst.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Sensoreinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) auf mechanischem Wege eine Kontaktsituation zwischen der
Person (68) und der Tir bzw. Fahrzeugtir (10) erfasst.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine wei-
tere Sensoreinrichtung auf die Tar bzw. Fahrzeugtir (10) einwirkende duflere Umwelteinfliissen erfasst.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fahrzeugneigung
erfasst wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Sensoreinrichtung (24, 26, 28, 42, 62, 64, 66) mit einer Auswerteeinrichtung (34) gekoppelt ist, die aus den
Sensordaten ein Steuersignal zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators (18, 20) generiert.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (34) wenigstens
eine Rechenvorschrift zur Herleitung von Steuerparametern fir die Ansteuerung des Aktuators (18, 20) auf
Grundlage von tur- und/oder fahrzeug- und/oder benutzer- und/oder umgebungsspezifischen Kennwerten auf-
weist.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Bewegung der
Tir bzw. Fahrzeugtir (10) mindestens ein bevorzugter Pfad definierbar ist.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine bevorzugte Pfad aus
Sensorwerten Uiber eine Umgebungs- und/oder Umweltsituation und/oder aus benutzerspezifischen Kennwer-
ten ermittelt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine bevorzugte
Pfad auf Basis der kinematischen Eigenschaften der Tir (10) und/oder aus Sensorwerten Uber aktuelle Bewe-
gungszustande der Tir (10) ermittelt wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
ermittelte Pfad fiir das automatische Bewegen, insbesondere fiir das automatische Offnen und SchlieRen der
Tur bzw. Fahrzeugtir (10) verwendet wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Menge der

durch die kinematischen Eigenschaften der Tur bzw. Fahrzeugtir (10) gegebenen mdglichen Bewegungspfa-
de ein geeigneter Pfad oder mehrere geeignete Pfade ermittelt werden.
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31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Pfadplanung die Tur bzw. Fahr-
zeugtur (10) derart gesteuert wird, dass es zu keiner Kollision der Tur bzw. Fahrzeugtir mit Objekten (30) oder
Menschen kommt.

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die von der Pfadplanung unter-
suchten méglichen Pfade auf solche eingeschrankt werden, die als nicht unwahrscheinliche vom Benutzer (68)
gewinschte Pfade eingestuft werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 7
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Fig. 9
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