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(57) Abstract: In order to diagnose a coolant pump (11), which can be connected and disconnected independently of the opera-
ting state of an internal combustion engine (10), for circulating a coolant in a closed cooling circuit of the internal combustion en-
gine (10), both a value representing the coolant temperature (TCO) of the internal combustion engine (10) and a value represen-
ting the cylinder head temperature (TZK) of the internal combustion engine (10) are determined at a predetermined time (t2) after
a cold start of the internal combustion engine (10) has been detected, and said values are subsequently compared to each other.
The coolant pump (11) is assessed with regard to the functionality thereof as a function of the result of the comparison. In this
manner, a defective coolant pump may be detected at a very early stage after a cold start of the internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung:
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Zur Diagnose einer unabhéngig vom Betriebszustand einer Brennkrattmaschine (10) zu- und abschaltbaren Kithlmittelpumpe (11)
zum Umwiélzen eines Kiihlmittels in einem geschlossenen Kiihlkreislauf der Brennkrattmaschine (10) wird zu einem vorgegebe-
nen Zeitpunkt (t2) nach einem erkannten Kaltstart der Brennkraftmaschine (10) sowohl ein die Kiihlmitteltemperatur (TCO) der
Brennkraftmaschine (10) repréasentierender Wert als auch ein die Zylinderkopftemperatur (TZK) der Brennkrattmaschine (10) re-
prasentierender Wert ermittelt und diese Werte anschliefend miteinander verglichen. In Abhéngigkeit des Ergebnisses des Ver-
gleiches wird die Kiihlmittelpumpe (11) hinsichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit bewertet. Dadurch kann sehr fiiihzeitig nach ei-
nem Kaltstart der Brennkraftmaschine eine defekte Kithlmittelpumpe erkannt werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose einer Kiuhlmittelpumpe

fiir eine Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose einer unab-
hangig vom Betriebszustand einer Brennkraftmaschine zu- und
abschaltbaren Kihlmittelpumpe zum Umwdlzen eines Kihlmittels

in einem geschlossenen Kihlkreislauf der Brennkraftmaschine

Bei der Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemisches im Brennraum
einer Brennkraftmaschine kdnnen Spitzentemperaturen von mehr
als 2000°C auftreten. Um eine thermische Uberlastung der ein-
gesetzten Materialien fiir Zylinderkopf, Ventile, Zindkerzen,
Einspritzventil, Zylinder, Kolben, Kolbenringe, Dichtungen
usw. zu verhindern, muss eine Kihlung erfolgen. Dabei hat
sich weitgehend die Zwangsumlaufkihlung mittels einer Kihl-
flissigkeit durchgesetzt. Dabeili sind Zylinder und Zylinder-—
kopf doppelwandig ausgefiihrt. Der Zwischenraum ist mit einer
Kihlfliissigkeit gefillt und so ausgebildet, dass ein Kihlmit-
telkreislauf entsteht. Als Kihlflissigkeit dient eine Mi-
schung aus Wasser, Frostschutzmittel und fallspezifischen In-

hibitoren.

Solche konventionelle Kiithlsysteme beinhalten in der Regel ei-
ne entweder unmittelbar oder mittelbar uUber ein bewegliches
Zugmittel, z.B. Keilriemen von der Brennkraftmaschine ange-
triebene Kihlmittelpumpe und ein Dehnstoffthermostat. Die
Kihlmittelpumpe arbeitet daher motordrehzahlabhangig und ist
so ausgelegt, dass in jedem Betriebszustand der Brennkraftma-
schine ein ausreichender Kthlmittelstrom zur Verfigung ge-
stellt wird. Um eine in engen Grenzen konstante Kihlmittel-
und damit auch Brennkraftmaschinentemperatur zu erhalten,
wird die Kihlmitteltemperatur geregelt. Hierzu ist ein tempe-
raturabhdngiger Dehnstoffregler vorgesehen, der ein Ventil
betatigt, das bei sinkender Kihlmitteltemperatur einen zuneh-

menden Kihlmittelstrom am Kihler vorbeifiihrt. Dehnstoffregler
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und Ventil bilden eine bauliche Einheit und werden im Allge-

meinen als Kihlerthermostat bezeichnet.

Ausgehend vom kalten Betriebszustand der Brennkraftmaschine
ist das Kihlerthermostat zundchst geschlossen und die Kihl-
mittelzirkulation findet ausschlieRlich in einem Bypasskreis-
lauf der Brennkraftmaschine statt. Dies wird auch als “klei-
ner Kihlkreislauf" bezeichnet. Ab einer bestimmten Kihlmit-
teltemperatur 6ffnet das Kihlerthermostat und der Kihlmit-
telstrom flielt zum Kihler, wird dort aufgrund des Fahrtwin-
des und/oder des Kiihlerventilators abgekiihlt und wieder zur
Brennkraftmaschine zuriickgeleitet. Dies wird auch als “groBer

Kihlkreislauf" bezeichnet.

Aus der DE 102 26 928 Al ist ein Verfahren zum Betrieb einer
flissigkeitsgekiihlten Brennkraftmaschine bekannt, bei der das
Kihlmittel mittels einer Kihlmittelpumpe innerhalb eines ge-
schlossenen Kihlmittelkreislaufes bedarfsweise umgewalzt
wird. Abhangig von einer, die Temperatur der Brennkraftma-
schine charakterisierenden Grohle ist der Kihlmittelvolumen-—
strom von einem, einen Kihlmitteleinlass und einen Kilhlmitte-
lauslass der Brennkraftmaschine verbindenden ersten Kihlmit-
telkreislauf zu einem, einen Kilhler der Brennkraftmaschine
enthaltenden zweiten Kihlmittelkreislauf mittels eines Stell-
gliedes umschaltbar. Am Kihlmittelauslass der Brennkraftma-
schine ist in Abhdngigkeit der GrdBe der Kihlmittelvolumen-—
strom in einen ersten Kihlmittelvolumenstrom in dem ersten
Kihlmittelkreislauf und in einen zweiten Kihlmittelvolumen-—
strom in einen, mindestens einen Ol-Kithlmittel-Wi&rmetauscher
enthaltenden Bypass aufteilbar. Dadurch kann nach Erkennen
eines Kaltstarts der Brennkraftmaschine das Stellglied derart
angesteuert werden, dass der Kihlmittelvolumenstrom aus-—
schlieBlich {iber den Ol-Kiihlmittel-Warmetauscher enthaltenden
Bypass geleitet wird, was zu einer schnellen Erwarmung der
Betriebsstoffe wie Motordl und/oder Getriebedl und/oder Hyd-
raulikdl fihrt.
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Eine besonders schnelle Erwarmung der Brennkraftmaschine und
in Folge davon der Betriebsstoffe ergibt sich, wenn ausgehend
von Kaltstartverhdltnissen der Brennkraftmaschine zunachst
keine Zirkulation des Kihlmittels erfolgt, was zur Folge hat,
dass sich das in dem Kihlmantel der Brennkraftmaschine be-
findliche relativ kleine Kihlmittelvolumen sehr schnell er-
warmt. Dies kann beispielsweise durch ein geeignetes Kihlmit-
telmischventil oder bei mechanisch von der Brennkraftmaschine
angetriebener Kihlmittelpumpe durch Vorsehen einer schaltba-
ren Kupplung erreicht werden. Bei Kihlsystemen mit einer e-
lektrisch angetriebenen Kihlmittelpumpe kann der Kihlkreis-
lauf auf einfache Weise durch Abschalten des Elektromotors
der Kihlmittelpumpe unterbrochen werden. Da hierbei das Kihl-
mittel nicht mehr zirkuliert, spricht man auch von einem

"stehenden Kihlmittel™.

Hierzu wird in der DE 102 26 928 Al vorgeschlagen, eine e-
lektrisch angetriebene Kihlmittelpumpe zu verwenden, welche
in diesem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine abgeschaltet
wird. Durch die so erzielte Minimierung der Aufwidrmzeit und
dadurch bedingte, bei hdheren Temperaturen geringere Olvisko-
sitdt verringerte Reibung verringert sich der Kraftstoff-
verbrauch und es ist dariiber hinaus ein glinstigeres Emissi-

onsverhalten zu beobachten.

Das Problem, das sich bei einem solchen Vorgehen ergibt,
liegt darin, dass Kihlmitteltemperatursensoren in der Regel
auBerhalb der Brennkraftmaschine, meist in einer Leitung am
Kihlmittelauslass des Zylinderkopfes angeordnet sind und in-
folgedessen keine verldssliche Signale mehr Uber den thermi-
schen Betriebszustand der Brennkraftmaschine selbst, insbe-
sondere iiber die herrschende Temperatur im Zylinderkopf lie-
fern. Um bei deaktivierter Kiuhlmittelpumpe dennoch einen ge-
nauen Wert fir die Temperatur der Brennkraftmaschine zu er-
halten, wird zumindest in der Aufwarmphase der Brennkraftma-
schine auf das Signal eines am oder im Zylinderkopf der
Brennkraftmaschine angeordneten Temperatursensors zuriickge-—

griffen.
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Da somit der Betrieb bzw. Nichtbetrieb der Kihlmittelpumpe
sowohl einen Einfluss auf das Aufwdrmverhalten der Brenn-
kraftmaschine einerseits, als auch auf das Emissionsverhal-
ten, insbesondere beim Kaltstart anderseits hat, muss deren
ordnungsgemdfBe Funktion tUberwacht werden. Eine defekte oder
deaktivierte Kilhlmittelpumpe kann zu einer unzuldssigen Uber-
hitzung der Brennkraftmaschine filhren, eine immer aktive
Kihlmittelpumpe beim Kaltstart der Brennkraftmaschine kann zu

erh6htem Schadstoffausstol fiihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Diagnose einer Kihlmittelpumpe fiir eine
Brennkraftmaschine der Eingangs genannten Art anzugeben, mit
dem bzw. mit der auf einfache Weise Defekte erkannt werden

kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch die in den unabhdngigen Anspriichen

gekennzeichnete Erfindung geldst.

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, dass
zur Diagnose einer unabhangig vom Betriebszustand einer
Brennkraftmaschine zu- und abschaltbaren Kihlmittelpumpe zum
Unwalzen eines Kihlmittels in einem geschlossenen Kihlkreis-
lauf der Brennkraftmaschine zu einem vorgegebenen Zeitpunkt
nach einem erkannten Kaltstart der Brennkraftmaschine sowohl
ein die Kihlmitteltemperatur der Brennkraftmaschine reprisen-
tierender Wert als auch ein die Zylinderkopftemperatur der
Brennkraftmaschine reprasentierender Wert ermittelt und diese
anschlieRend miteinander verglichen werden und in Abhangig-
keit des Ergebnisses des Vergleiches die Kihlmittelpumpe hin-

sichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit bewertet wird.

Durch Heranziehung eines weiteren, die Erwarmung beim Kalt-
start der Brennkraftmaschine reprasentierenden Wertes, nam-
lich der Zylinderkopftemperatur und Plausibilisierung dieses
Signals mit einem die Kihlmitteltemperatur reprasentierenden

Wert ist es auf einfache und kostenglinstige Weise mdglich,
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die Funktionsfadhigkeit der Kiuhlmittelpumpe der Brennkraftma-

schine zu beurteilen.

Durch geeignete Wahl des Abfragezeitpunktes fir die auftre-
tenden Temperaturen nach einem Kaltstart der Brennkraftma-
schine ist es mdglich, verschiedene Fehlerursachen zu unter-

scheiden.

Wird die Kthlmittelpumpe erst nach Ablauf einer vorbestimmten
Zeitspanne nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine zuge-
schaltet und nach Ablauf einer weiteren vorbestimmten Zeit-
spanne die genannten Temperaturwerte ermittelt und vergli-
chen, so lasst sich auf einfache Weise feststellen, ob die
Kihlmittelpumpe fehlerfrei arbeitet oder trotz erfolgter Ak-
tivierung kein Kihlmittel umwdlzt, weil beispielsweise kein
Kraft- oder Formschluss zwischen Pumpenrad und Pumpenwelle
besteht oder ein sonstiger mechanischer Defekt vorliegt. Die
beiden Temperaturwerte unterscheiden sich dann zu diesem
Zeitpunkt der Temperaturabfragen wesentlich voneinander.

Nach Erkennen eines solchen Fehlers kdnnen geeignete NotmalB-
nahmen, wie beispielsweise Begrenzung der Drehzahl oder Last
eingeleitet werden und so einer Uberhitzung der Brennkraftma-

schine vorgebeugt werden.

Wird die Kthlmittelpumpe erst nach Ablauf einer vorbestimmten
Zeitspanne nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine zuge-
schaltet und schon zu diesem Zeitpunkt die Temperaturwerte
ermittelt und anschlielend verglichen, so lasst sich an Hand
des Vergleichsergebnisses feststellen, ob die Kihlmittelpumpe
fehlerfrei arbeitet oder die Kihlmittelpumpe schon vom Zeit-
punkt des Kaltstarts der Brennkraftmaschine an eingeschaltet
war und nicht mehr deaktiviert werden kann. Die beiden Tempe-
raturwerte unterscheiden sich dann zu diesem Zeitpunkt der

Temperaturabfragen nur unwesentlich voneinander.

Eine einfache Aussage Uber die Funktionsfahigkeit der Kihl-
mittelpumpe lasst sich erhalten, wenn uberprift wird, ob je-

weils das Vergleichsergebnis der beiden Temperaturwerte in-—
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nerhalb eines, durch vorgegebene Grenzen definierten Tole-
ranzbandes liegt, und Bewerten der Kihlmittelpumpe als de-
fekt, wenn das Vergleichsergebnis auberhalb des Toleranzban-

des liegt.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
ein Haufigkeitszdhler aktiviert, der die Anzahl der auberhalb
des Toleranzbandes liegenden Vergleichsergebnisse zahlt und
die Kihlmittelpumpe oder die Kihlmittelpumpenansteuerung erst
dann als defekt bewertet wird, wenn die Anzahl eine vorgege-—
bene maximal zuladssige Haufigkeit {ibersteigt. Dies hat den
Vorteil, dass nur reproduzierbar auftretende Fehlerereignisse
tatsachlich auch eingetragen werden, was zu einem robusten

System fihrt.

Besonders einfach lasst sich der Vergleich durchfiihren, wenn
zu den angegebenen Zeitpunkten die Differenz der beiden Tem-
peraturwerte gebildet und der so erhaltene Wert Uberpriuft

wird, ob er innerhalb des jeweiligen Toleranzbandes liegt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die
Grenzen der Toleranzbander und die Zeitspannen experimentell
auf einem Prifstand fir die Brennkraftmaschine ermittelt. So
erhdlt man auf einfache Weise Kriterien zur Beurteilung der

Funktionsfahigkeit der Kihlmittelpumpe.

Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Diagnose einer unabhdan-
gig vom Betriebszustand einer Brennkraftmaschine zu- und ab-
schaltbaren Kihlmittelpumpe zum Umwadlzen eines Kihlmittels in
einem geschlossenen Kihlkreislauf der Brennkraftmaschine

zeichnet sich dadurch aus, dass sie folgendes aufweist:

— eine Einrichtung zum Ermitteln eines die Kihlmitteltempera-
tur reprasentierenden Wertes,

— eine Einrichtung zum Ermitteln eines die Zylinderkopftempe-
ratur reprasentierenden Wertes,

— eine Vergleichseinrichtung zum Vergleichen dieser beiden

Temperaturwerte,
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— eine Bewertungseinrichtung, welche in Abhangigkeit des
Ergebnisses der Vergleichseinheit die Kiuhlmittelpumpe hin-
sichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit bewertet und

— eine Fehlermanagementeinrichtung die einen Fehlerspeicher
und/oder eine Fehleranzeigevorrichtung aufweist zum Spei-
chern eines Fehlercodes und/oder Ausgabe einer Warnmeldung

im Falle einer defekten Kihlmittelpumpe

Beziglich der Vorteile, welche sich daraus ergeben, wird
auf die Ausfihrungen zu dem unabhangigen Verfahrensanspruch

verwiesen.

Besonders einfach lassen sich die beiden Temperaturwerte
erhalten, wenn die Einrichtung zum Ermitteln eines die Kihl-
mitteltemperatur reprasentierenden Wertes einen Temperatur-
sensor und umfasst und die Einrichtung zum Ermitteln eines
die Zylinderkopftemperatur (TZK) reprasentierenden Wertes

einen Temperatursensor umfasst.

Gemah einer vorteilhaften Weiterbildung beinhalten die Ein-
richtungen zum Ermitteln eines die Kuhlmitteltemperatur rep-
rasentierenden Wertes und die Einrichtung zum Ermitteln ei-
nes die Zylinderkopftemperatur reprasentierenden Wertes je-
weils ein Modell, welches jeweils aus Betriebsgrdben der
Brennkraftmaschine die genannten Temperaturen berechnet. Da-
mit ergibt sich eine besonders kostengliinstige Vorrichtung,

da hierbei die Sensoren entfallen kdnnen.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen gekennzeichnet und/oder werden nachstehend
zusammen mit der Beschreibung des bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiels der Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Kiuhlmittelkreislauf

einer Brennkraftmaschine,



10

15

20

25

30

35

WO 2010/003754 PCT/EP2009/057184

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Kihlmitteltemperatur und
der zylinderkopftemperatur bei einer ordnungsgemal ar-

beitender Kihlmittelpumpe und

Fig. 3 und 4 zeitliche Verlaufe der Kihlmitteltemperatur und
der zylinderkopftemperatur bei einer nicht ordnungsge-

mal funktionierenden Kihlmittelpumpe.

In der Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine in ihrer Gesamtheit
mit dem Bezugszeichen 10 gekennzeichnet. Sie kann als Otto-
Brennkraftmaschine oder als Diesel- Brennkraftmaschine oder
auch als Brennkraftmaschine mit einem Hybridantrieb ausgebil-
det sein, wobei lediglich die zum Verstandnis der Erfindung
ndtigen Komponenten gezeigt sind. Sie umfasst mindestens ei-
nen zylinder. In dem dargestellten Beispiel weist die Brenn-
kraftmaschine 10 vier zZylinder 13 auf. Uber einen nur schema-
tisch gezeigten Ansaugtrakt 30 wird die zur Verbrennung des
Kraftstoffes bendtigte Frischluft zugefihrt. Die Kraftstoff-
zuteilung kann beispielsweise direkt in den bzw. die Brenn-
raume erfolgen (Kraftstoffdirekteinspritzung) oder mittels
Einspritzung in ein oder mehrere Saugrohre (Saugrohreinsprit-
zung) geschehen. Die bei der Verbrennung entstehenden Abgase
werden Uber einen, ebenfalls nur schematisch dargestellten
Abgastrakt 31 abgefihrt. Zur Reinigung des Abgases sind in
dem Abgastrakt 31 bevorzugt ein oder mehrere Abgaskatalysato-
ren mit einer zugehdrigen Abgassensorik und mindestens ein
Schalldampfer angeordnet. Im Ansaugtrakt 30 kdnnen in her-
kdmmlicher Weise beispielsweise ein Luftfilter, ein oder meh-
rere Lastsensoren in Form eines Luftmassenmessers oder Saug-
rohrdrucksensors, eine Drosselklappe mit zugehdriger Senso-
rik, ein Ansaugtemperatursensor und weitere Sensoren, die zur
Steuerung der Brennkraftmaschine nétig sind, vorgesehen sein.
Des Weiteren kann die Brennkraftmaschine mit einer Einrich-
tung zur Verdichtung der Ansaugluft (elektrischer oder mecha-

nischer Kompressor, Abgasturbolader) ausgestattet sein.

Die Brennkraftmaschine 10 weist ferner ein Kiihlsystem auf,

wobeili ebenfalls nur die zum Verstandnis der Erfindung nétigen
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Komponenten gezeigt sind. Insbesondere sind bei der Darstel-
lung des Kihlsystems der Brennkraftmaschine die zur Erwarmung
eines Fahrzeuginnenraumes dienenden Heizungswadrmetauscher und
der Kiihlmittelausgleichsbehdlter, ein O1-
Kihlmittelwarmetauscher sowie die dazugehdrigen Leitungszwei-
ge weggelassen. Der Weg des Kihlmittelvolumenstromes inner-
halb des Kihlmittelkreislaufes ist jeweils mit Pfeilsymbolen

eingezeichnet.

Der Kihlmittelkreislauf der Brennkraftmaschine 10 weist eine
Kihlmittelpumpe 11 auf, die in dem gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel als elektrisch angetriebene Kihlmittelpumpe ausgestal-
tet ist. Insbesondere kann diese Kihlmittelpumpe beispiels-
weise auch als eine beziiglich ihrer Abgabeleistung steuer-
oder regelbare und/oder als eine bezliglich ihrer Fdrderrich-
tung umkehrbare Pumpe ausgefihrt sein. In einer weiteren Aus-
fihrung kann die Kthlmittelpumpe 11 auch als eine mechanisch
Uber ein Antriebsmittel 34 von der Brennkraftmaschine ange-
triebene Pumpe realisiert sein. Es muss dabei lediglich si-
cher gestellt sein, dass diese Kihlmittelpumpe in bestimmtem
Betriebsbereichen der Brennkraftmaschine, insbesondere beim
Kaltstart der Brennkraftmaschine, vom Antrieb abgekoppelt
werden kann, beispielsweise mittels einer mechanisch oder e-
lektrisch zu betatigenden Kupplung oder einer mechanischen
oder elektrischen Schalteinrichtung 33 oder durch Anfahren
einer Leerlaufstellung eines zwischen Brennkraftmaschine und
Kihlmittelpumpe geschalteten Getriebes, wie es in der Figur 1

in strichlinierter Darstellung gezeigt ist.

Die Brennkraftmaschine 10 weist einen nicht dargestellten
Kihlmantel um die Zylinder 13 auf und die Kihlmittelpumpe 11
foérdert das Kihlmittel in den Kihlmantel um die Zylinder 13,
und gelangt Uber Durchgangsbohrungen zum Zylinderkopf. Am Zy-
linderkopf der Brennkraftmaschine 10 ist ein Kihlmittelaus-—
lass 14 vorgesehen, an dem eine Leitung 15 angeschlossen ist.
Die Leitung 15 fihrt zu einem nicht naher bezeichneten An-
schluss der Kihlmittelpumpe 11. Der weitere Anschluss der

Kihlmittelpumpe 11 fihrt iUber eine Leitung 16 zu einem Kihl-
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mitteleinlass 17 eines Kihlers 18. In dem Kihler 18 wird die
in der Brennkraftmaschine 10 entstehende Abwarme Uber das
Kihlmittel an die Umgebung abgefihrt. Um auch bei niedrigen
Geschwindigkeiten des Fahrzeuges hohe Kihlleistungen zu
erbringen, ist zusdtzlich mindestens ein vorzugsweise elekt-
risch angetriebener Lifter 19 vorgesehen. Das Zuschalten des
Lifters 19 erfolgt in der Regel temperaturgesteuert oder -

geregelt.

Ein Kihlmittelauslass 20 des Kihlers 18 ist iUber eine Leitung
21 mit einem Eingang I eines Stellgliedes 12 verbunden. In
der Leitung 16, welche die Kihlmittelpumpe 11 mit dem Kihl-
mitteleinlass 17 am Kihler 18 wverbindet, ist ein Abzweig fir
eine Bypassleitung 22 vorgesehen, die an einen Eingang II des
Stellgliedes 12 fihrt. Ein Ausgang III des Stellgliedes 12
ist Uber eine Leitung 23 mit einem motorseitigen Kihlmittel-

einlass 24 wverbunden.

In einer einfachen Ausfihrungsform ist das Stellglied 12 als
ein herkdmmliches Kihlerthermostat ausgefiihrt, welches bei-
spielsweise ein Dehnstoffelement enthdlt und abhangig von der
an dem Dehnstoffelement herrschenden Temperatur entweder die
Anschlisse II und III (12 in Fig. 1) oder die Anschlisse I
und IIT (12 in Fig. 1) miteinander verbindet, so dass einmal
das Kihlmittel in einem sogenannten kleinen Kihlmittelkreis-
lauf unter Umgehung des Kiihlers 18 oder in einem sogenannten
groBlen Kihlmittelkreislauf unter Einbeziehung des Kihlers 18

umgewdlzt werden kann.

Anstelle des herkdmmlichen Kithlerthermostates kann auch wie
in Figur explizit gezeigt, ein elektrisch ansteuerbares
Stellglied 12 in Form eines 3/2 Wege-Proportionalventils vor-
gesehen sein. Durch entsprechende Ansteuerung des Stellglie-
des 12 mittels elektrischer Signale lasst sich der Kihlmit-
telvolumenstrom je nach Betriebsbereich der Brennkraftmaschi-
ne 10 auch unabhdngig von der Temperatur des Kihlmittels um-—

schalten.
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Ein Temperatursensor 27 am motorseitigen Kihlmittelauslass 14
liefert ein der Temperatur des Kihlmittels am motorseitigen
Kihlmittelaustritt entsprechendes Signal TCO. Ein weiterer
Temperatursensor 32, der am oder im Motorblock, bevorzugt am
oder im ZzZylinderkopf der Brennkraftmaschine 10 angeordnet
ist, liefert ein der Temperatur des Zylinderkopfes entspre-

chendes Signal TZK.

Ferner ist der Brennkraftmaschine eine elektronische Steue-
rungseinrichtung 26 zugeordnet. Solche Steuerungseinrichtun-
gen, die in der Regel einen oder mehrere Mikroprozessoren,
sowie einen Zeitzdhler 29 beinhalten und die eine Vielzahl
von Steuer- und Regelungsaufgaben der Brennkraftmaschine 10
Ubernehmen, sowie Diagnosefunktionen von relevanten Komponen-—
ten der Brennkraftmaschine durchfiihren, insbesondere On-
Board-Diagnosen, sind an sich bekannt, so dass im folgenden
nur auf den im Zusammenhang mit der Erfindung relevanten Auf-

bau und dessen Funktionsweise eingegangen wird.

Die Steuerungseinrichtung 26 ist ausgebildet zum Ausfiihren
von Programmen, die in der Steuereinrichtung selbst oder in
einem Speicher, der mit dieser gekoppelt ist, gespeichert
sind. Hierzu sind in der Steuerungseinrichtung 26 u. a. kenn-
feldbasierte Motorsteuerungsfunktionen softwaremaBig imple-—
mentiert. Der Steuerungseinrichtung 26 sind Sensoren zugeord-
net, die verschiedene MessgrdBen erfassen und jeweils den
Messwert der MessgrdBe ermitteln. Die Steuerungseinrichtung
26 ermittelt abhangig von mindestens einer der Messgrdhlen
Stellgrdben, die dann in entsprechende Stellsignale zum Steu-
ern von Stellgliedern oder Aktoren mittels entsprechender

Stellantriebe umgesetzt werden.

Die Sensoren sind beispielsweise ein Pedalstellungsgeber,
welcher die Stellung eines Fahrpedals erfasst, ein Kurbelwel-
lenwinkelsensor, der einen Kurbelwellenwinkel erfasst und dem
dann eine Drehzahl zugeordnet wird, ein Luftmassenmesser, ein
Oltemperatursensor, der einen Oltemperaturwert erfasst, ein

Drehmomentsensor oder ein Ansauglufttemperatursensor, sowie
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der Temperatursensor 27 zur Erfassung der Kihlmitteltempera-
tur TCO und der Temperatursensor 32 zur Erfassung der Zylin-
derkopftemperatur TzZK. Die mittels der entsprechenden Senso-
rik aufgenommenen Eingangssignale sind in der Figur 1 allge-

mein mit dem Bezugszeichen ES bezeichnet.

Als Stellglieder seien beispielsweise die Gaseinlass- oder
Gasauslassventile, die Einspritzventile, die Ziindkerzen, die
Drosselklappe der Brennkraftmaschine 10 und die Kihlmittel-
pumpe 11, das Stellglied 12, sowie der Lufter 19 des Kihlsys-
tems der Brennkraftmaschine 10 genannt. Die Ausgangssignale
zu den einzelnen Stellgliedern oder Aktoren sind in der Figur

1 allgemein mit dem Bezugszeichen AS bezeichnet.

Ferner sind in der Steuerungseinrichtung 26 Einrichtungen 35,
36 zum Vergleichen und Bewerten der von den Temperatursenso-
ren 27, 32 fir die Kihlmitteltemperatur TCO und der Zylinder-
kopftemperatur TZK erhaltenen Werte implementiert, sowie eine
Fehlermanagementeinrichtung 37 zur Speicherung bzw. Ausgabe
des Diagnoseergebnisses. Mittels einer Anzeigevorrichtung 38
kann ein festgestellter Defekt der Kiuhlmittelpumpe 11 dem
Fahrer des mit der Brennkraftmaschine 10 angetriebenen Fahr-

zeuges optisch und/oder akustisch angezeigt werden.

An Stelle der Temperatursensoren 27, 32 zur Erfassung der
Kihlmitteltemperatur TCO bzw. der Zylinderkopftemperatur TzK
kdnnen in der Steuerungseinrichtung 26 auch Modelle (39, 397)
hinterlegt sein, mit deren Hilfe diese Temperaturen aus ande-
ren relevanten BetriebsgrdBen der Brennkraftmaschine nach be-
kannten Methoden berechnet werden. Mdgliche Eingangsgroblen
solcher Modelle sind beispielsweise eine Auswahl/Kombination
der folgenden GroBen: Drehzahl, Last, Ansauglufttemperatur,
Umgebungslufttemperatur, Materialkoeffizienten fiir den Warme-
ibergang, bzw. Warmetransport der verwendeten Materialien,
insbesondere flir den Zylinderkopf und das Kihlmittel, Luft-
feuchte, Luftdichte, Temperaturen beim Abstellen der Brenn-

kraftmaschine, Abstellzeit zwischen zweil Startvorgangen.
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Des Weiteren ist die Steuerungseinrichtung 26 mit einem Spei-
cher 28 verbunden, in dem unter anderem vorgegebene Grenzen
SW1 - SW4 fiir zwel verschiedene Temperatur-Toleranzbander ge-
speichert sind, auf deren Bedeutung anhand der Beschreibung

der Figuren 2 bis 4 noch naher eingegangen wird.

Anhand der Figuren 2 bis 4 wird nun erlutert, wie durch ei-
nen Vergleich der Kihlmitteltemperatur TCO mit der Zylinder-
kopftemperatur TZK die Funktion der Kihlmittelpumpe 11 iber-
pruft werden kann. Allen Figuren ist gemeinsam, dass im obe-—
ren Teil fir verschiedene Falle jeweils der prinzipielle
zeitliche Verlauf der Kihlmitteltemperatur TCO und der Zylin-
derkopftemperatur TZK nach dem Start der Brennkraftmaschine
10 aufgetragen ist und der jeweils untere Teil der Figuren
den Schaltzustand (EIN/AUS) der Kihlmittelpumpe 11 zeigt.
Wahrend der Uberpriifung der Kithlmittelpumpe 11 ist der Kiihler
18 mittels der Bypassleitung 22 kurzgeschlossen.

Die Figur 2 zeigt das typische Aufwadrmverhalten einer Brenn-
kraftmaschine 10, die mit einer funktionstiichtigen, zu- und
abschaltbaren Kihlmittelpumpe 11 ausgestattet ist. Zum Zeit-
punkt t0 erfolgt ein sogenannter Kaltstart der Brennkraftma-
schine 10. Die Kuhlmitteltemperatur TCO weist dabei den
Startwert TS auf Ein solcher Kaltstart der Brennkraftmaschine
10 kann erkannt werden durch Abfragen bestimmter Betriebspa-
rameter der Brennkraftmaschine, beispielsweise der Kihlmit-
teltemperatur und Vergleichen mit einem, einen Kaltstart
kennzeichnenden Schwellenwert. Die Kihlmittelpumpe 11 ist
beim Kaltstart deaktiviert, es findet keine Umwdlzung des
Kihlmittels statt. Dadurch erwarmt sich der ZzZylinderkopf und
das darin befindliche Kihlmittel sehr schnell, was an dem
steilen Anstieg der Kurve fir die Zylinderkopftemperatur TZK
zu sehen ist. Das Signal TCO des Kihlmitteltemperatursensors
27, der sich am Kihlmittelauslass 14 (Fig.l) des Zylinderkop-
fes befindet, &andert sich ausgehend vom Startwert TS nur un-
wesentlich. Erst zu einem Zeitpunkt tl, an dem die Kihlmit-
telpumpe 11 zugeschaltet wird, steigt auch das Signal des

Kihlmitteltemperatursensors 27 steil an und es findet relativ
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rasch ein Angleichen der Kihlmitteltemperatur TCO an die Zy-
linderkopftemperatur TzZK statt. Die Zeitspanne vom Start der
Brennkraftmaschine bis zum Zeitpunkt tl, widhrend derer die
Kihlmittelpumpe 11 deaktiviert bleibt, so dass ein Kihlmit-
telfluss unterbunden ist, wird experimentell fiir die betref-
fende Brennkraftmaschine 10 ermittelt. Sie ist im Wesentli-
chen von der konstruktiven Ausgestaltung der Brennkraftma-
schine, insbesondere von der Masse, der Zylinderanzahl und
der Bemessung des Kihlmantels abhangig. Diese Zeitdauer wird

von dem Zeitzahler 29 der Steuerungseinrichtung 26 lberwacht.

In der Figur 3 sind die zeitlichen Verlaufe fiir die Zylinder-
kopftemperatur TZK und die Kihlmitteltemperatur TCO fir den
Fall gezeigt, dass die Kihlmittelpumpe 11 bei einem Kaltstart
der Brennkraftmaschine bis zu einem Zeitpunkt tl nicht deak-
tiviert werden kann. Ursache hierfir kann sowohl ein mechani-
scher als auch ein elektrischer Defekt sein. Die Kihlmittel-
pumpe 11 lauft sofort nach Start der Brennkraftmaschine und
ldsst sich nicht mehr ausschalten. Das Kihlmittel wird wvon
der Kihlmittelpumpe 11 umgewalzt und die aufgrund der
Verbrennung in den Brennrdumen entstehende Warme im Zylinder-
kopf Uber das Kihlmittel abgefiihrt, was eine relativ langsame
Aufwarmung der Brennkraftmaschine bedeutet und damit zu er-
hohten Emissionen fihrt. Der Verlauf der Kihlmitteltemperatur
TCO folgt dem Verlauf der Zylinderkopftemperatur TZK, wobei
eine kleine, durch den mechanischen Aufbau systembedingte
Differenz verbleibt, d.h. die Kihlmitteltemperatur TCO ist
immer etwas kleiner als die Zylinderkopftemperatur TZK. Zu
einem Zeitpunkt tl, bei dem normalerweise die Kihlmittelpumpe
11 erst zugeschaltet wird, unterscheiden sich die beiden Tem-
peraturwerte TCO und TZK nur unwesentlich voneinander. Beil
einer fehlerfreien Kihlmittelpumpe 11 missten sich die beiden
Temperaturwerte zu diesem Zeitpunkt tl deutlich unterschei-

den, so wie es in der Figur 2 dargestellt ist.

Dieser Effekt lasst sich nutzen, um die Kihlmittelpumpe 11 zu

Uberprifen. Zu dem Zeitpunkt tl werden die Werte fir die
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Kihlmitteltemperatur TCO und die Zylinderkopftemperatur TZK

erfasst und miteinander verglichen.

Hierzu wird beispielsweise die Differenz ATl = TZK - TCO ge-
bildet und anschlieBend Uberprift, ob dieser Wert ATl inner-—
halb eines vorgegebenen, durch zwei Grenzen SW3 und SW4 defi-
nierten Toleranzbandes liegt. Die Grenzen SW3, SW4 fir das
Toleranzband werden experimentell durch Versuche ermittelt
und sind in dem Speicher 28 der Steuerungseinrichtung 26 ab-
gelegt Liegt der Wert ATl auBerhalb des Toleranzbandes, soO
wird die Kthlmittelpumpe 11 als fehlerhaft eingestuft und ein
Fehlercode bzw. eine Fehlermeldung (z.B.: ,Kihlmittelpumpe
ldsst sich nicht deaktivieren”) in dem Fehlerspeicher 38 der
Steuerungseinrichtung 26 abgespeichert bzw. ausgegeben. Au-
Berdem wird dem Fahrer des mit der Brennkraftmaschine 10 an-
getriebenen Fahrzeugs ein akustischer und/oder optischer
Warnhinweis ausgegeben. Alternativ kdnnen der Fehlereintrag
und der Warnhinweis erst dann erfolgen, wenn eine bestimmte

Anzahl von Werten AT1 auBerhalb des Toleranzbandes liegen.

In der Figur 4 sind Temperaturverlaufe fir die Zylinderkopf-
temperatur TZK und die Kihlmitteltemperatur TCO fiur den Fall
gezeigt, dass die Kihlmittelpumpe 11 bei einem Kaltstart der
Brennkraftmaschine nicht aktiviert werden kann oder trotz er-
folgreicher Aktivierung kein Kihlmittel umgewdlzt wird. Dies
kann beispielsweise dann eintreten, wenn sich das Pumpenrad
(Fligelrad) von der Antriebswelle geldst hat, so dass es auf
der Welle durchrutscht. Dann wird trotz angetriebener An-
triebswelle kein Kihlmittel mehr durch den Kihlkreislauf ge-

pumpt.

Zum Zeitpunkt tl wird im Falle einer elektrischen Kihlmittel-
pumpe 11 ein Ansteuersignal ausgegeben, bzw. im Falle einer
mechanischen Kihlmittelpumpe 11 diese in Eingriff mit der
Brennkraftmaschine gebracht, so dass bei funktionstiichtiger
Kihlmittelpumpe 11 ein Transport des Kihlmittels stattfinden
wlrde. Nach Ablauf einer weiteren Zeitspanne nach Aktivieren

der Kihlmittelpumpe 11 (Zeitpunkt tl) werden zu einem Zeit-
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punkt t2 die Werte fir die Kihlmitteltemperatur TCO und die
Zvlinderkopftemperatur TZK erfasst und miteinander vergli-
chen. Hierzu wird beispielsweise die Differenz

AT2 = TZK - TCO gebildet und anschlieBend Uberprift, ob die-
ser Wert AT2 innerhalb eines weiteren durch zweili Grenzen SW1
und SWZ2 begrenzten Toleranzbandes liegt. Die Grenzen SW1,
SW2, dieses Toleranzbandes sowie die Zeitspanne zwischen den
Zeitpunkten tl und t2 werden experimentell durch Versuche er-
mittelt und sind in dem Speicher 28 der Steuerungseinrichtung
26 abgelegt Liegt der Wert AT2 auBerhalb des Toleranzbandes,
so wird die Kihlmittelpumpe 11 als fehlerhaft eingestuft und
ein Fehlercode bzw. eine Fehlermeldung (z.B.: ,Kihlmittelpum-
pe walzt nicht um” oder Kihlmittelpumpe lasst sich nicht ak-
tivieren”) gespeichert bzw. ausgegeben. AuBerdem wird dem
Fahrer des mit der Brennkraftmaschine 10 angetriebenen Fahr-
zeugs ein akustischer und/oder optischer Warnhinweis ausgege-—
ben. Alternativ ko&nnen der Fehlereintrag und der Warnhinweis
erst dann erfolgen, wenn eine bestimmte Anzahl von Werten AT2
auBerhalb des Toleranzbandes liegen.

Aufgrund des ,stehenden Kiihlmittels”, auch nach Ablauf der
Kaltstartphase der Brennkraftmaschine 10 ist der vom Kihlmit-
teltemperatursensor 27 erfasste Wert sehr niedrig. Da das
Kihlmittel keine Warme abtransportieren kann, steigt die z2y-
linderkopftemperatur stark an und es kann zu einer Uberhit-
zung der Brennkraftmaschine und infolge davon zu Beschadigun-

gen kommen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Diagnose einer unabhdngig vom Betriebszu-
stand einer Brennkraftmaschine (10) zu- und abschaltbaren
Kihlmittelpumpe (11) zum Umwalzen eines Kihlmittels in einem

geschlossenen Kihlkreislauf der Brennkraftmaschine (10),

— wobel zu einem vorgegebenen Zeitpunkt (t2) nach einem er-
kannten Kaltstart (t0) der Brennkraftmaschine (10) sowohl
ein die Kihlmitteltemperatur (TCO) der Brennkraftmaschine
(10) reprasentierender Wert als auch ein die Zylinderkopf-
temperatur (TZK) der Brennkraftmaschine (10) reprasentie-
render Wert ermittelt und diese anschliebend miteinander

verglichen werden, und

- 1n Abhangigkeit des Ergebnisses (AT1, ATZ2) des Vergleiches
die Kihlmittelpumpe (11) hinsichtlich ihrer Funktionstich-

tigkeit bewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlmittelpumpe (11) erst nach Ablauf einer vorbestimmten
Zeitspanne (tl-t0) nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine
(10) zugeschaltet wird und nach Ablauf einer weiteren vorbe-
stimmten Zeitspanne (t2-tl) die Temperaturwerte (TCO, TZK)

ermittelt und verglichen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass Uberpriift wird, ob das Vergleichsergebnis (AT1, ATZ2) in-
nerhalb eines, durch vorgegebene Grenzen (SWl, SW2) definier-
ten ersten Toleranzbandes liegt, und Bewerten der Kihlmittel-
pumpe (11) als defekt, wenn das Vergleichsergebnis auBerhalb

des Toleranzbandes liegt.

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlmittelpumpe (11) erst nach Ablauf einer vorbestimmten

Zeitspanne (t2-t0) nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine
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(10) zugeschaltet wird und zu diesem Zeitpunkt die Tempera-

turwerte (TCO, TZK) ermittelt und verglichen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass Uberprift wird, ob das Vergleichsergebnis (AT1, AT2) in-
nerhalb eines, durch vorgegebene Grenzen (SW3, SW4) definier-
ten zweiten Toleranzbandes liegt, und Bewerten der Kihlmit-
telpumpenansteuerung als defekt, wenn das Vergleichsergebnis

aublerhalb des Toleranzbandes liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Haufigkeitszahler (29) aktiviert

wird, der die Anzahl der aubBerhalb der Toleranzbdnder liegen-
den Vergleichsergebnisse (AT1, ATZ2) zahlt und die Kihlmittel-
pumpe (11) oder die Kihlmittelpumpenansteuerung erst dann als
defekt bewertet wird, wenn die Anzahl eine vorgegebene maxi-

mal zuladssige Haufigkeit ibersteigt.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Vergleich (AT1, AT2) durch Differenz-
bildung der beiden Temperaturwerte (TCO, TZK) erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Grenzen (SW1l, SW2, SW3,SW4) der Tole-
ranzbander und die Zeitspannen (tl-t0, t2-tl) experimentell

auf einem Priifstand ermittelt werden.

9. Vorrichtung zur Diagnose einer unabhangig vom Betriebszu-
stand einer Brennkraftmaschine (10) zu- und abschaltbaren
Kihlmittelpumpe (11) zum Umwalzen eines Kihlmittels in einem

geschlossenen Kihlkreislauf der Brennkraftmaschine (10),

- mit einer Einrichtung (27, 39) zum Ermitteln eines die

Kihlmitteltemperatur (TCO) reprasentierenden Wertes,

- mit einer Einrichtung (32, 397) zum Ermitteln eines die

Zvlinderkopftemperatur (TZK) reprasentierenden Wertes,
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mit einer Vergleichseinrichtung (35) zum Vergleichen der
die Kihlmitteltemperatur (TCO) und die Zzylinderkopftempe-

ratur (TZK) reprasentierenden Werte,

- mit einer Bewertungseinrichtung (36), welche in Abhangig-
keit des Ergebnisses der Vergleichseinheit (35) die Kihl-
mittelpumpe (11) hinsichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit

bewertet und

— mit einer Fehlermanagementeinrichtung (37) die einen Feh-
lerspeicher (40) und/oder eine Fehleranzeigevorrichtung
(38) aufweist zum Speichern eines Fehlercodes und/oder
Ausgabe einer Warnmeldung im Falle einer defekten Kihl-

mittelpumpe (11).

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (27) zum Ermitteln eines die Kihlmit-
teltemperatur (TCO) reprasentierenden Wertes einen Tempera-

tursensor umfasst.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (27) zum Ermitteln eines die Kihlmit-
teltemperatur (TCO) reprasentierenden Wertes ein Modell (39)
umfasst, welches aus Betriebsgrdhlen der Brennkraftmaschine
(10) die Kuhlmitteltemperatur (TCO) berechnet.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (32) zum Ermitteln eines die Zylinder-
kopftemperatur (TZK) reprasentierenden Wertes einen Tempera-

tursensor umfasst.

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (32) zum Ermitteln eines die Zylinder-
kopftemperatur (TzZK) repréadsentierenden Wertes ein Modell
(397) umfasst, welches aus Betriebsgrdben der Brennkraftma-

schine (10) die Zylinderkopftemperatur (TzZK) berechnet.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kuhlmittelpumpe (11) als elektrisch angetriebene

Pumpe ausgebildet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch angetriebene Pumpe als eine beziglich ih-

rer Abgabeleistung regelbare Pumpe ausgebildet ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrisch angetriebene Pumpe als eine be-
zUglich ihrer Fo&rderrichtung des Kihlmittels umkehrbare Pumpe

ausgebildet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlmittelpumpe (11) als mechanisch von der Brennkraftma-
schine (10) angetriebene Pumpe ausgebildet ist und deren An-

trieb bedarfsweise zu- und abgeschaltet werden kann.

18. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtungen (39,397,35,36,37) Bestandteile einer die
Brennkraftmaschine steuernde und regelnde Steuereinrichtung
(26) darstellen.
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