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(54) Bezeichnung: MAGNETISCHE LAGEBESTIMMUNG EINER KUHLMITTELVENTILNADEL

(57) Abstract: The invention relates to a needle valve (100) with magnetic position
R~ determination of the valve needle (10), comprising: a. a valve needle seat (20); b. a
‘ containment shell (56); ¢. a control board (30); d. an electric drive (50) with a stator
(51) and a rotor (52), the rotor (52) being arranged in the containment shell ( 56); e. a
hollow shaft (53) with an internal thread (53a), which is formed by the rotor (52) or is
connected to the rotor (52) in a rotationally fixed manner; f. at least one bearing (54,
55) for the rotor (52); g. a valve needle (10) having a valve needle tip (11) and a valve
needle stem (12) having an external thread (12a); h. a magnetic field sensor (60) that is
arranged outside the containment shell (56) in an axial direction (X) above the hollow
shaft (53); and, i. wherein the external thread (12a) of the valve needle stem (12) en-
gages with the internal thread (53a) of the hollow shaft (53) and a mechanism converts
the rotational movement of the hollow shaft (53) into a lincar movement of the valve
needle (10) in the axial direction (X); j. at least the rotor (52), the hollow shaft (53)
and the valve needle (10) are arranged axially symmetrically with a common central

longitudinal axis (R, R', R7); wherein k. the needle valve (100) further comprises an
annular magnet (80) which is arranged in an extension of the hollow shaft (53) above
the rotor (52); and, L. a ferromagnetic metal body (70) which is connected to a free
end (12b) of the valve stem (12).

(57) Zusammenfassung: Nadelventil (100) mit magnetischer Lagebestimmung der
Ventilnadel (10), mit a. einem Ventilnadelsitz (20), b. einem Spalttopf (56), c. einer
Steuerplatine (30), d. einem elektrischen Antrieb (50) mit einem Stator (51) und ei-
nem Rotor (52), wobei der Rotor (52) in dem Spalttopf (56) angeordnet ist e. einer
Hohlwelle (53) mit einem Innengewinde (53a), die von dem Rotor (52) gebildet oder
rotationsfest mit dem Rotor (52) verbunden ist, f. wenigstens einem Lager (54, 55) fiir
den Rotor (52), g. einer Ventilnadel (10) mit einer Ventilnadelspitze (11) und einem
Ventilnadelschaft (12) mit einem Aufbengewinde (12a), h. einem Magnetfeldsensor
(60), der auBerhalb des Spalttopfs (56) in einer Axialrichtung (X)
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
iiber der Hohlwelle (53) angeordnet ist, und i. wobei das Aulengewinde (12a) des Ventilnadelschafts (12) mit dem Innengewinde (53a)

der Hohlwelle (53) kimmt und eine Mechanik die Rotationsbewegung der Hohlwelle (53) in eine lineare Bewegung der Ventilnadel (10)
in Axialrichtung (X) umsetzt, j. zumindest der Rotor (52), die Hohlwelle (53) und die Ventilnadel (10) axialsymmetrisch angeordnet

sind mit einer gemeinsamen Mittelldngsachse (R, R', R™ ), wobei k. das Nadelventil (100) ferner einen Ringmagneten (80) umfasst,
der in Verldngerung der Hohlwelle (53) tiber dem Rotor (52) angeordnet ist, und I. einen ferromagnetischen Metallkorper (70), der mit
einem freien Ende (12b) des Ventilschafts (12) verbunden ist.
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Beschreibung

Magnetische Lagebestimmung einer Kuhimittelventilnadel

Die Erfindung betrifft ein Nadelventil mit magnetischer Lagebestimmung der Ventilnadel, mit
einem Ventilnadelsitz, einem Spalttopf, einer Steuerplatine, einem elektrischen Antrieb mit
einem Stator und einem Rotor, wobei der Rotor in dem Spalttopf angeordnet ist, einer Hohlwelle
mit einem Innengewinde, die von dem Rotor gebildet oder rotationsfest mit dem Rotor
verbunden ist, wenigstens einem Lager flir den Rotor, einer Ventilnadel mit einer
Ventilnadelspitze und einem Ventilnadelschaft mit einem AuBengewinde, einem
Magnetfeldsensor, der auRerhalb des Spalttopfs in einer Axialrichtung Uber der Hohlwelle
angeordnet ist, wobei das AulRengewinde des Ventilnadelschafts mit dem Innengewinde der
Hohlwelle kdmmt und eine Mechanik die Rotationsbewegung der Hohlwelle in eine lineare
Bewegung der Ventilnadel in Axialrichtung umsetzt, zumindest der Rotor, die Hohlwelle und die
Ventilnadel axialsymmetrisch angeordnet sind mit einer gemeinsamen Mittelldngsachse,
dadurch gekennzeichnet, dass das Nadelventil ferner einen Ringmagneten umfasst, der in
Verlangerung der Hohlwelle Uber dem Rotor angeordnet ist, und einen ferromagnetischen

Metallkdrper, der mit einem freien Ende des Ventilschafts verbunden ist.

Bei der Verwendung eines Nadelventils ist es wichtig, dass die absolute Position der
Ventilnadel, insbesondere die Ventil-Zu-Position, in der die Ventilnadel eine Durchflusséffnung
komplett verschliet, sehr genau und zuverlassig erkannt werden kann. So kann zum Beispiel
Restschmutz erkannt werden, der das komplette SchlieBen des Nadelventils verhindert.
Schliet das Nadelventil nicht zuverléssig, kann auch bei geschlossenem Nadelventil Fluid
durch das Nadelventii zu einem nachgeordneten Aggregat flieRen und dadurch das
nachgeordnete Aggregat beschédigen oder zerstéren. Besonders wenn es sich bei dem
Nadelventil um ein Kuhimittelnadelventil handelt, ist ein exakte und zuverldssige Unterbindung

des Kuhlmittelflusses situationsbedingt unabdingbar.

Es sind verschiedene Lésungen bekannt, dieses Problem zu |6sen. So ist aus der EP 0383 353

A2 ein von einem Motor angetriebenes Ventil bekannt, bei dem ein Stator auRerhalb eines
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nichtmagnetischen réhrenférmigen Elements vorgesehen und ein Rotor drehbar in Lagern
innerhalb des réhrenférmigen Elements gegenliber dem Stator gelagert ist. Das Ventil umfasst
einen Mechanismus mit einem Rotationsverhinderungsmittel, um die Rotationsbewegung des
Rotors in eine lineare Bewegung umzuwandeln, die ein Ventilelement hin zu oder weg von
einem Ventilnadelsitz bewegt. Der Stator umfasst mehrere Magnetpole mit darum gewickelten
Statorspulen und mehrere daran befestigte Permanentmagnete mit einer bogenférmigen
Oberflache, wobei die Permanentmagnete magnetisiert sind, um eine Anzahl von Polpaaren
bereitzustellen, die in einem konstanten Abstand angeordnet sind. Der Rotor umfasst eine
Nabe, einen Rand, einen &uBeren ringfdrmigen Abschnitt und eine Anzahl von
Induktionszdhnen, die entlang des Umfangs des &uleren ringférmigen Abschnitts ausgebildet
sind. Die Gesamtzahl der Induktionszéhne ist so ausgewahlt, dass sie sich von der Gesamtzahl
der Polpaare der Permanentmagnete um einen Betrag unterscheidet, der gleich einer geraden

Zahl ist.

Die US 2008/0092960 A1 behandelt ein Ventilsystem mit einem Positionssensor. Bei dem
Positionssensor handelt es sich um einen Magnetfeldsensor wie einen Hallsensor, mit dem die
axiale Position eines Ventilkérpers relativ zum Ventilgehduse ermittelt werden kann. Der Sensor

ist im Ventilgeh&ause radial neben dem in Axialrichtung beweglichen Ventilkdrper angeordnet.

Aus der US 2014/0231684 A1 ist ein von einem Schrittmotor elektromechanisch angetriebenes
Ventil bekannt. Das Ventil umfasst einen Hallsensor, der radial an einer Au3enseite des Ventils

angebracht ist und indirekt feststellen kann, ob das Ventil geschlossen oder gedffnet ist.

Die US 2021/0175777 A1 betrifft ein kompaktes Kontrollventil mit einem elektromechanischen
Antrieb. Ein Sensor, der Uber dem Rotor angeordnet ist, kann anhand von Magnetfeldlinien die
axiale Position einer axial beweglichen Ventilnadel feststellen. Uber dem Rotor ist ein
Ringmagnet mit axialer Magnetisierung angeordnet, dessen Abstand zu dem Sensor eingestellt

werden kann, um zwei oder drei Komponenten des magnetischen Felds zu erfassen.

Aus der DE 10 2017 110 343 A1 ist ein Linearstellantrieb fir ein Ventil bekannt, mit einem

Antrieb, der einen Stator und einen Rotor umfasst. Der Stator weist mehrere Statorpole auf, die
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von Spulenwicklungen umwickelt sind. Zwischen den einzelnen Wicklungen befinden sich

mehrere Hallsensoren, mit deren Hilfe eine genaue Lage des Rotors detektiert werden kann.

Die DE 10 2020 104 781 A1 betrifft eine Ventil-Antriebsanordnung und eine Ventileinrichtung
zur Steuerung eines Fluidstroms. Die Ventileinrichtung umfasst einen elektromechanischen
Antrieb mit einem Stator und einem Rotor. Ferner umfasst die Ventileinheit eine Steuereinheit
mit einer Steuerelektronik, die einen Controller, einen Treiber, Transformatoren, Transistoren

und weitere passive und aktive Sensoren, wie beispielsweise Hallsensoren, umfassen kann.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine magnetische Lagebestimmung flr eine Ventilnadel eines
Nadelventils, insbesondere eines Kuhimittelnadelventils, bereitzustellen, die aus wenigen Teilen

besteht und preiswert hergestellt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die

von Anspruch 1 abh&ngigen Anspriche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

Die Erfindung betrifft ein Nadelventil mit magnetischer Lagebestimmung der Ventilnadel,
mit einem Ventilnadelsitz, einem Spalttopf, einer Steuerplatine, einem elektrischen Antrieb mit
einem Stator und einem Rotor, wobei der Rotor in dem Spalttopf angeordnet ist, einer Hohlwelle
mit einem Innengewinde, die von dem Rotor gebildet oder rotationsfest mit dem Rotor
verbunden ist, wenigstens einem Lager flir den Rotor, einer Ventilnadel mit einer
Ventilnadelspitze und einem Ventilnadelschaft mit einem AuBengewinde, einem
Magnetfeldsensor, der auRerhalb des Spalttopfs in einer Axialrichtung Uber der Hohlwelle
angeordnet ist, und wobei das Auflengewinde des Ventilnadelschafts mit dem Innengewinde
der Hohlwelle kdmmt und eine Mechanik die Rotationsbewegung der Hohlwelle in eine lineare
Bewegung der Ventilnadel in Axialrichtung umsetzt, zumindest der Rotor, die Hohlwelle und die
Ventilnadel axialsymmetrisch angeordnet sind mit einer gemeinsamen Mittelldngsachse, wobei
das Nadelventil ferner einen Ringmagneten umfasst, der in Verldngerung der Hohlwelle Uber
dem Rotor angeordnet ist, und einen ferromagnetischen Metallkérper, der mit einem freien

Ende des Ventilschafts verbunden ist.
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Das Nadelventil kann ferner eine Flussleithllse umfassen, die in Axialrichtung Uber dem
Ringmagneten angeordnet ist und das Magnetfeld bzw. Feldlinien des Magnetfelds des
Ringmagneten in Richtung des Hall-Sensors leitet. Die Flussleithilse kann sich von einer axial
dem Hall-Sensor zugewandten Stirnseite des Ringmagneten bis an die Innenseite des
Spalttopfes erstrecken. Die Flussleithllse blndelt die Feldlinien des Ringmagneten und leitet
sie zu dem Magnetfeldsensor. Die Magnetfeldlinien verlaufen durch den Magnetfeldsensor,

Uber die Luft zum Stator und Uber den ferromagnetischen Metallkérper wieder zum Magneten.

Der Ringmagnet kann aus Neodym-Eisen-Bor bestehen oder dieses Material, beispielweise
Nd:Fe4B, umfassen. Der Magnetfeldsensor kann koaxial oder exzentrisch zu der

gemeinsamen Mittellangsachse angeordnet sein.

Das Ventilgehduse kann einteilig sein, bevorzugt ist es mehrteilig und kann wenigstens ein
inneres Ventilantriebsgehduseteil oder einen Spalttopf umfassen, das/der zumindest den Rotor
und weitere Teile des Antriebs umgibt, ein dueres Ventilantriebsgehéuseteil, das zumindest
den Stator, das innere Ventilantriebsgehduseteil und die Steuerplatine mit dem Sensor zum
Erfassen von Magnetfeldlinien umgibt. Ein weiteres Ventilgehduseteil, welches mit dem inneren
Ventilantriebsgeh&useteil stirnseitig verbunden ist, kann zumindest die Ventilnadel bzw. einen
Teil der Ventilnadel und die Mechanik aufnehmen. Das weitere Ventilgehduseteil kann auch als

Ventilnadelsitz bezeichnet werden.

Das innere Ventilantriebsgehduseteil kann aus einem nichtferromagnetischen Metall,
beispielsweise einem Edelstahl, gebildet und gegenlber der Umgebung abgedichtet sein. Das
innere Ventilantriebsgehduseteil kann als Dom oder Spalttopf ausgebildet sein. Das innere
Ventilantriebsgehauseteil kann einteilig sein oder aus zwei oder mehr miteinander gefligten
Teilen bestehen. Das auRere Ventilantriebsgeh&useteil kann aus einem beliebigen Material sein
und hat die Aufgabe, die Steuerplatine, den Magnetfeldsensor und den Stator vor
Verschmutzung und Beschadigung zu schitzen. Bei dem Magnetfeldsensor kann es sich

insbesondere um einen Hallsensor handeln.

Der Ventilnadelsitz kann die Ventilnadel so aufnehmen, dass diese sich in dem Ventilnadelsitz

nicht um eine Langsachse verdrehen, aber in eine Axialrichtung linear bewegen kann. In
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Axialrichtung kann der Ventilnadelsitz eine LinearfUhrung fur die Ventilnadel ausbilden. Der
Ventilnadelsitz kann ferner einen Durchgang fur ein Fluid umfassen, wobei der Durchgang in
einer ersten Endposition der Ventilnadel vollstédndig verschlossen und in einer zweiten
Endposition der Ventilnadel vollstandig gedffnet ist. Die Ventilnadel kann durch den Antrieb
stufenlos verstellt werden. Anstatt stufenlos kann die Ventilnadel in sehr fein abgestuften
konkreten Schritten verstellt werden, beispielsweise eine Abstufung von 1000 oder mehr
Stufen. Die Materialwahl fir den Ventilnadelsitz kann vom Fachmann abhangig von dem
durchflieRenden Fluid, zum Beispiel dessen Temperatur, chemischer Zusammensetzung,
Zahigkeit etc., gewahlt werden. Der Ventinadelsitz ist mit dem inneren
Ventilantriebsgeh&useteil verbunden und in der Verbindung gegentber der Umgebung

abgedichtet.

Der Ventilnadelsitz umfasst ferner eine Durchgangséffnung fur das Fluid, die durch das lineare
Verfahren der Ventilnadel vollstandig geschlossen und stufenlos oder schrittweise bis zu einem

Maximum gedffnet werden kann.

Im Ventilnadelsitz kann ferner eine Dichtung angeordnet sein, die eine Leckage des durch das

Nadelventil strémenden Fluids in das innere Ventilantriebsgehauseteil zumindest reduziert.

Der ferromagnetische Metallkérper kann beispielsweise eine Kanlle aus einem
ferromagnetischen Edelstahl mit einem eingepressten Stahlpfropf sein. Im Folgenden wird der
ferromagnetische Metallkérper zur besseren Identifizierung und Unterscheidung auch als
Tauchanker bezeichnet. Die Kanule kann in die Hohlachse eingreifen und/oder das freie Ende
des Ventilnadelschafts Uberlappen. Der Tauchanker kann gemeinsam mit der Ventilnadel linear
bewegt werden. Der Stahlpfropf kann eine axiale Mindestlédnge aufweisen, die im Wesentlichen
dem maximalen Verfahrweg der Ventilnadel aus der ersten Endposition (Ventil-Zu-Position) in
die zweite Endposition (Ventil-Offen-Position) plus der axialen Erstreckung des Ringmagneten
entspricht. So kann mit einer einzigen Messung anhand einer Kennlinie immer die Position der
Ventilnadel erfasst werden. Weist der Pfropfen eine davon abweichende klrzere Lé&nge auf,
kann die Messung eine sogenannte Badewannen-Kurve ergeben, mit zwei Positionen, die nicht
eindeutig zugeordnet werden kénnen. Die Mindestldnge des Pfropfens kann beispielsweise

6mm, 7mm, 8mm oder eine beliebige andere Weglange sein. In einer Ausflhrung kann die
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Weglange >5,5mm und <9mm, bevorzugt >6mm und <8,5mm sein. Der Tauchanker kann in

einer Ausfuhrung ein Vollstab aus einem ferromagnetischen Material sein.

In einer Ausfuhrung kann ein zylindrischer Magnet auf dem freien, von der Ventilnadel
abgewandten, Ende des Tauchankers angeordnet sein, der entgegengesetzt zum
Ringmagneten axial magnetisiert ist. Der zylindrische Magnet unterstitzt das KurzschlieRen des

Ringmagneten, da er den Magnetfluss durch das obere Ende des Tauchankers beschleunigt.

Wenn der Tauchanker innerhalb des Ringmagneten liegt oder in die Offnung im Ringmagneten
einfahrt, schliet er den Ringmagneten im Inneren quasi kurz. Dadurch lauft ein Grofteil der
Feldlinien des Magnetfelds des Ringmagneten nicht mehr zum Sensor. Es kommt daher nur

eine geringe Flussdichte beim Magnetfeldsensor an.

Der Ventilnadelschaft und der ferromagnetische Metallkdrper kénnen einen identischen
Durchmesser, beispielsweise den Durchmesser des Ventilnadelschafts im Bereich neben dem
AuBengewinde, aufweisen. Entspricht dann ein Innendurchmesser der Hohlwelle, ein
Innendurchmesser der Offnung im Ringmagneten und ein Innendurchmesser der Flussleithllse
im Wesentlichen dem genannten Durchmesser, kann die Ventilnadel mit dem verbundenen
ferromagnetischen Metallkérper von der dem Hallsensor abgewandten Seite des Rotors in die
Hohlwelle eingefuhrt und eingedreht werden. Dies ermdéglicht eine einfache Herstellung des
inneren Ventilantriebgehduseteils oder des Spalttopfs, da dieses/dieser nur einseitig offen sein

muss.

Der Rotor kann in wenigstens einem Lager drehbar gelagert sein, wobei das Lager in dem
Ventilnadelsitz oder dem Spalttopf angeordnet sein kann. Das wenigstens eine Lager kann ein
Rotationslager fir den Rotor sein. Ein weiteres Rotationslager kann in dem Spalttopf Gber der
dem Hallsensor zugewandten Stirnseite des Rotors gebildet sein. Im Spalttopf unterhalb des
Hallsensors kann in einer Ausfiihrung ein Gleitlager fir den ferromagnetischen Metallkérper am
Ende des Ventilnadelschafts vorhanden sein. Das Gleitlager kann eine Aufnahme fir den

Ringmagneten und/oder die Flussleithilse bilden.
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Bei dem Hallsensor kann es sich insbesondere um einen lateralen Hallsensor oder einen
linearen Hallsensor, der die Mdglichkeit bietet, gemessene Wertebereiche auszublenden oder
abzuschneiden, um einen méglichst linearen Verlaufsbereich ,herauszugreifen, handeln. Der
Hallsensor ist auBerhalb des inneren Ventilantriebsgehauseteils in einem Bereich oberhalb der
Hohlwelle angeordnet. Wenigstens die Hohlwelle, der Rotor und die Ventilnadel weisen eine
gemeinsame Mittelldngsachse auf. Der Hallsensor ist so an der Leiterplatte bzw. einer dem
Spalttopf zugewandten Seite der Leiterplatte angeordnet, dass diese gemeinsame
Mittellangsachse den Hallsensor schneidet, nicht schneidet oder zumindest nicht mittig

schneidet.

In einer Ausfuhrung kann auf der duReren Oberfladche des inneren Ventilantriebsgehduses eine
ferromagnetische Halbschale mit einer Bohrung mittig platziert werden, um einen magnetischen
Rickschluss zu bilden und dadurch die Sensoranordnung besser gegen Stérungen zu

schutzen. Solch eine Halbschale ist aufwendig herzustellen und verursacht zusétzliche Kosten.

SchlieBlich kann bei einer Ausfihrung mit mehrteiligem Spalttopf das obere Ende des
ferromagnetischen Metallteils anders dimensioniert und der Aufbau oberhalb des Rotors anders

konfiguriert werden, da eine Montage durch die Hohlwelle nicht mehr notwendig ist.

Das Nadelventil ermdglicht eine hochgenaue magnetische Positionsbestimmung der
Ventilnadel, vor allem bei einem groRen Abstand zwischen Ringmagnet und Sensor. Die
Flussleitung des Magnetfelds zu dem Hallsensor erfolgt Uber eine Flussleithllse aus einem
ferromagnetischen Material. Am Punkt von Interesse beim SchlieBvorgang des Nadelventils
wird eine starke Flussadnderung durch das KurzschlieRen des Ringmagneten generiert. Die
Sensorgenauigkeit wird bei geringem Materialeinsatz erhéht. Das heil3t, die Lésung bietet ein
Nadelventil mit geringen Material-Einzelkosten (Ringmagnet, Flussleithllse, Stahlkandle,
Stahlpfropf, einfachster Hallsensor), Gewichts- und Bauraumersparnis, da die Lésung durch
einfache Integration des Ringmagneten und der Flussleithllse in das obere Gleitlager des

Rotors bauraumneutral ist.

Der Gegenstand der Erfindung kann auRer fir das beschriebene Nadelventil bei allen

Anwendungen mit linearen Bewegungen, bei denen die linear bewegten Teile schwierig zu
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erreichen und/oder gekapselt sind, vorteilhaft eingesetzt werden. Derartige Anwendungen sind
beispielsweise Ventile bei Antriebsmotoren, wie dem Verbrennungsmotor, im Abgasstrang oder
im Bremskraftverstérker. Die Erfindung ermdglicht das Sensieren eines Endanschlags, bevor
dieser tatséchlich erreicht wird, zum Beispiel bei einer Lenkung, einem Dampfer oder dem
Bremskraftverstarker. AuBerdem kann die Erfindung auf allen Anwendungsgebieten einer
Anlage mit expandierenden Kaltemitteln (Klimaanlagen), Gasventilen bei Turbinen oder
Kesseln, und zum Erkennen, ob ein Verriegelungsbolzen an einem schwer zugénglichen
Einbauort (beispielsweise Rotorarretierung bei Offshore-Windanlagen) wirklich offen ist, genutzt

werden.

Im Folgenden werden AusflUhrungsbeispiele des Nadelventils anhand von Beispielen naher

erlautert. Die Figuren zeigen im Einzelnen:

Figur 1: ein Nadelventil mit Hallsensor in einer vertikalen Schnittansicht entlang der
Rotationsachse des Rotors;

Figur 2: eine Detailansicht des oberen Teils des Spalttopfs des Nadelventils der Figur 1 in
der Ventil-Zu-Position;

Figur 3: eine Detailansicht des oberen Teils des Spalttopfs des Nadelventils der Figur 1 in
einer Zwischenposition;

Figur 4: eine beispielhafte Flussdichte-Kennlinie beim Bewegen der Ventilnadel des
Nadelventils der Figur 1;

Figur 5: eine Detailansicht des oberen Teils eines Spalttopfs eines Nadelventils mit einem
zusatzlichen Zylindermagnet auf dem Stahlpfropf;

Figur 6: eine beispielhafte Flussdichte-Kennlinie beim Bewegen des Nadelventils der

Figur 5.

Die Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Nadelventils 100. Das Nadelventil 100 umfasst
einen Antrieb 50 oder elektromechanischen Antrieb mit einem Rotor 52 und einem Stator 51.
Der Stator 51 kann zum Beispiel einen Kern aus Eisenblech aufweisen und Wicklungen aus
Kupfer oder Kupferdraht. Der Rotor 52 kann ein Dauermagnet sein oder zumindest teilweise
aus Dauermagnetmaterial gebildet sein. Das Nadelventii 100 umfasst ferner einen

Ringmagneten 80.
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Der Rotor 52 kann eine Hohlwelle 53 bilden oder mit einer Hohlwelle 53 drehfest verbunden
sein. Der Rotor 52 umgibt die Hohlwelle 53 radial. Eine Rotationsachse oder Mittellangsachse R
des Rotors 52 ist identisch mit einer Rotationsachse oder Mittelldngsachse R™ der Hohlwelle 53.
Die Hohlwelle 53 ist an beiden axialen Enden offen. Im Inneren der Hohlwelle 53 zwischen den
beiden axialen Enden ist in einem axialen Abschnitt der Innenumfangswand 53b ein
Innengewinde ausgebildet. Das Innengewinde 53a kann beispielsweise an einem axialen Ende

der Hohlwelle 53 gebildet sein.

Das Nadelventil 100 umfasst ferner eine Ventilnadel 10, die einen Ventilnadelschaft 12, einen
Ventilnadelfihrungsabschnitt 13 und eine Ventilnadelspitze 11 umfasst. Der Ventilnadelschaft
12 hat ein freies Ende 12b und ein axial gegenuberliegendes Ende 12c, das den
Ventilnadelschaft 12 mit dem Ventilnadelfihrungsabschnitt 13 verbindet. Am Ventilnadelschaft
12 ist in einem Abschnitt zwischen dem freien Ende 12b und dem Ende 12c neben dem

Ventilnadelfihrungsabschnitt 13 ein AuRengewinde 12a gebildet.

Der VentilnadelfUhrungsabschnitt 13 ist ein Eingriffselement 13a, das zwischen dem
Ventilnadelschaft 12 und der Ventilnadelspitze 11 ausgebildet ist. Das Eingriffselement 13a
wirkt mit einem Gegeneingriffselement 21 des Ventilnadelsitzes 20 zusammen. Ist der
Ventilnadelfihrungsabschnitt 13 respektive das Eingriffselement 13a in Eingriff mit dem
Gegeneingriffselement 21, ist die Ventilnadel 10 im Ventilnadelsitz 20 verdrehsicher gelagert

und kann in Axialrichtung X in einer Linearfihrung 21a bewegt werden.

Mit dem freien Ende 12b des Ventilnadelschafts 12 ist ein ferromagnetischer Metallkérper oder
Tauchanker 70 verbunden, beispielsweise eine Stahlkandle 71 mit einem eingepressten
Stahlpfropf 72. Der Stahlpfropf 72 kann eine axiale Lange aufweisen, die im Wesentlichen
einem maximalen Verfahrweg der Ventilnadel 10 von der Ventil-Zu-Position VZP in die Ventil-

Offen-Position VOP (Figur 2) plus der axialen Lénge des Ringmagneten 80 entspricht.

Oberhalb des Rotors 52 ist ein Lager oder Gleitlager 54 angeordnet, das den Tauchanker 70
linear fihrt und/oder den Rotor 52 drehlagert und/oder den Rotor 52 und die Hohlwelle 53 axial

abstltzen kann. Das Gleitlager 54 kann beispielsweise aus Kunststoff gegossen sein.
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Das Gleitlager 54 umfasst im Ausflhrungsbeispiel eine Aufnahme fir den axial magnetisierten
Ringmagneten 80 mit einem Sudpol S und einem Nordpol N, wobei der Ringmagnet 80 in dem
Gleitlager 54 nahe an der Hohlwelle 53 angeordnet ist, und fir eine Flussleithtlse 90, die sich
von einer axialen Stirnseite des Ringmagneten 80 bis zu einem dem Rotor 52 abgewandten

axialen Ende des Lagers 54 erstreckt, eine Aufnahme bildet.

Unterhalb des Rotors 52 ist ein weiteres Lager oder Walzlager 55 angeordnet, im
Ausfuhrungsbeispiel ein Drehlager fir den Rotor 52. Das Walzlager 55 kann statt des

Gleitlagers 54 die axiale Abstltzung fir den Rotor 52 und die Hohlwelle 53 bilden.

Der Rotor 52, das Gleitlager 54, der Ringmagnet 80 und die Flussleithilse 90 sind von einem
Spalttopf 56 oder einem inneren Ventilantriebsgehduseteil umgeben. Der Spalttopf 56 ist aus
einem nichtferromagnetischen Metall, wie Edelstahl (z.B. X5CRNI18-10 V2A), gebildet und hat
eine geschlossene, glockenartige Kuppelform, die nach unten offen ist. Der Spalttopf 56 ist an
seinem offenen Ende mit dem Ventilnadelsitz 20 verbunden, wobei der Verbindungsbereich
abgedichtet ist, so dass weder das Innere des Spalttopfs 56 noch das Innere des

Ventilnadelsitzes 20 mit der Umgebung verbunden ist.

Die Ventilnadel 10 kann mit dem Ventilnadelschaft 12 in die Hohlwelle 53 eingeschoben und
eingedreht werden, wobei das AuBengewinde 12a des Ventilnadelschafts 12 in das
Innengewinde 53a der Hohlwelle 53 eingeschraubt wird. Die Gewindeverbindung der Hohlwelle
53 mit dem Ventilnadelschaft 12 und der Ventilnadelfihrungsabschnitt 13 mit dem
Eingriffselement 13a und das Gegeneingriffselement 21 bilden zusammen eine Mechanik, mit
der eine Drehbewegung der Hohlwelle 53 in eine axiale Linearbewegung der Ventilnadel 10
umgesetzt wird. Die Ventilnadel 10 hat eine Mittellangsachse R"’, die mit der Rotationsachse R’
der Hohlwelle 53 und der Rotationachse R des Rotors 52 zusammenfallt, wenn der

Ventilnadelschaft 12 in die Hohlwelle 53 eingeschraubt ist.

Das Nadelventil 100 umfasst ferner eine Steuerplatine 30, die Uber eine Leitung L mit dem
Stator 51 verbunden ist, so dass eine von der Steuerplatine 30 umfasste oder mit der

Steuerplatine 30 verbundene Steuerung den Stator 51 elektrisch regelt, damit dieser den Rotor
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52 magnetisch in eine Drehung mit einer einstellbaren Drehgeschwindigkeit und einstellbaren

Drehrichtung versetzt.

Mit der Steuerplatine 30 ist ein Magnetfeldsensor 60 zur Erfassung der 6rtlichen Flussdichte,
ausgehend vom Magnetfeld des Ringmagneten 80 verbunden. Bei dem Magnetfeldsensor 60
kann es sich um einen lateralen Hallsensor oder linearen Hallsensor handeln. Der
Magnetfeldsensor 60 ist im Ausflhrungsbeispiel mit einem Sensorhalter 61 verbunden und
oberhalb der Steuerplatine 30 angeordnet. Der Magnetfeldsensor 60 liegt Uber der Hohlwelle 53

auBen an dem Spalttopf 56 an.

Der Stator 51, die Steuerplatine 30, der Magnetfeldsensor 60 und der Spalttopf 56 sind in einem
Antriebsgehduse 57 angeordnet. Das Antriebsgehduse 57 kann aus einem geeigneten Material,
beispielsweise aus Kunststoff gebildet sein, und schitzt die genannten Komponenten vor

Verschmutzung und Beschadigung.

Der Ventilnadelsitz 20 umfasst ferner eine Durchflusséffnung 40 flr ein Fluid wie ein Kuhimittel.
Die Ventilnadel 10 bzw. Ventilnadelspitze 11 kdnnen die Durchflusséffnung 40 in der Ventil-Zu-
Position VZP vollstéandig verschlieRen und in der Ventil-Offen Position VOP maximal 6ffnen.
Eine Ventilnadeldichtung 14, die im AusfUhrungsbeispiel im Ventilnadelsitz 20 unterhalb der
Mechanik angeordnet ist, vermindert zumindest eine Leckage des Fluids durch den

Ventilnadelsitz 20 in das Innere des Spalttopfs 56.

Die Figur 2 zeigt eine Detailansicht des oberen Abschnitts des Nadelventils 100 der Figur 1.

Gezeigt ist das Nadelventil 100 mit der Ventilnadel 10 in der Ventil-Zu-Position VZP. Das
Gleitlager 54 oberhalb des Rotors 52 lagert sowohl den Ringmagneten 80 als auch die
Flussleithllse 90. Das axiale freie Ende des Stahlpfropfs 72 liegt auf der Héhe oder kurz
unterhalb des axialen Endes des im AusfUhrungsbeispiel der Flussleithllse 90 zugewandten
Nordpols N des Ringmagneten 60. Der Stahlpfropf 72 ist Gber eine Stahlkantle 71 mit dem
Ventilnadelschaft 12 verbunden und kann zusammen mit der Ventilnadel 10 in Axialrichtung X

linear bewegt werden.
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Das Nadelventii 100 kann =zuséatzlich eine nicht gezeigte Halbschale aus einem
ferromagnetischen Material umfassen, die dicht an einer Oberfliche der AuRenseite des
Spalttopfs 56 oberhalb des Stators 51 anliegt. Die optionale Halbschale ist an den Seiten bis
hinunter zum Statorblech gezogen und hat oben eine Offnung, die so groR ist, dass der
Magnetfluss am Magnetfeldsensor 60 nicht vorbeigeflhrt, sondern durch den Magnetfeldsensor
60 gefuhrt wird. Die Halbschale kann zum Beispiel eine &hnliche Wandstarke wie die

FlussleithUlse 90 aufweisen.

Dadurch, dass der Stahlpfropf 72 in den Ringmagneten 80 hineinreicht, wird der axial gepolte
Ringmagnet 80 in seinem Inneren kurzgeschlossen, so dass die Magnetfeldlinien MFL nicht
oder zumindest nur zu einem kleinen Teil bis zu dem Magnetfeldsensor 60 geleitet werden. Die
Flussdichte fallt ab, sobald der Stahlpfropf 72 in den Ringmagneten einfahrt. Wenn der
Stahlpfropf 72 die Oberkante des Ringmagneten 80 erreicht, ist eine Anderung der Flussdichte
am gréRten. Diese maximale Anderung der Flussdichte kann direkt der Ventil-Zu-Position VZP

zugeordnet werden.

Die Figur 3 zeigt im Wesentlichen das Gleiche wie die Figur 2, nur dass die Ventilnadel aus der
Ventil-Zu-Position VZP heraushewegt wurde und jetzt zwischen der Ventil-Zu-Position VZP und

der Ventil-Offen-Position VOP liegt.

Der Stahlpfropf 72 schliet immer noch den Ringmagneten 80 kurz, bildet aber zusammen mit
der Flussleithllse 90 auch eine Luftspaltflache, die gréRer wird, je weiter der Stahlpfropf 72 in
die Flussleithilse 90 wandert. Dadurch wird das Magnetfeld des Ringmagneten 80 noch
umfassender kurzgeschlossen, sodass jetzt weniger Magnetfeldlinien MFL zu dem
Magnetfeldsensor 60 geleitet werden und dieser dadurch eine kleinere Flussdichte misst. Die
kleinere Flussdichte ist ein Zeichen daflr, dass die Ventilnadel 10 die Ventil-Zu-Position VZP
verlassen hat. Die Flussdichte &ndert sich am deutlichsten am Anfang der Offnungsbewegung

und kann bei Erreichen eines gewissen Offnungsgrads im Wesentlichen konstant sein.

Das heilt im Umkehrschluss, dass beim SchlieRen des Ventils die Flussdichte wieder zunimmt
und ein Maximum erreicht, wenn der Stahlpfropf 72 vollstdndig aus der Flussleithllse

ausgefahren ist. Das nicht gewollte vollstdndige Ausfahren des Stahlpfropfs 72 kann mittels
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eines mechanischen Endanschlags verhindert werden. Das hei3t, dass die Flussdichte im

Bereich der Ventil-Zu-Position VZP einen Wert erreicht, der unterhalb des Maximums liegt.

Die Figur 4 zeigt eine beispielhafte Kennlinie KL1 fur die Linearbewegung der Ventilnadel 10
eines Nadelventils 100 mit einer magnetischen Flussdichte in der Ventil-Zu-Position VZP von 23
mT und einer magnetischen Flussdichte von 15 mT, wenn die Ventilnadel 10 um 1,2 mm aus
der Ventil-Zu-Position VZP in Richtung der Ventil-Offen-Position VOP bewegt wurde. Wird die
Ventilnadel 10 weiter in Richtung der Ventil-Offen-Position VOP bewegt, andert sich die

magnetische Flussdichte im Wesentlichen nicht mehr.

Die Figur 5 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel, bei dem das Nadelventil 100 einen weiteren
Magneten 85 umfasst, der ebenfalls axial gepolt ist. Der weitere Magnet 85 ist an dem freien
Ende des Stahlpfropfs 72 angeordnet, die axialen Pole N, S dieses weiteren Magneten 85 sind
entgegengesetzt zu den Polen N, S des Ringmagneten 80 ausgerichtet. Der weitere Magnet 85
unterstutzt das Kurzschlielen des Ringmagneten 80. Zudem entsteht eine zusatzliche hohe
Magnetflussdichte am Magnetfeldsensor 60, wenn die Ventilnadel in der Ventil-Offen-Position

VORP ist.

Die Kennlinie KL2 fir das Nadelventil 100 der Figur 5 ist in der Figur 6 dargestellt. Um die
Ventil-Zu-Position VZP hat die Kennlinie KL2 eine ann&hernd lineare Funktion. Bei der Ventil-
Offen-Position VOP geht die Flussdichte steil in den negativen Bereich. Im mittleren Teil &ndert

sich die Flussdichte kaum.

In der Figur 5 liegt die Flussdichte in der Ventil-Zu-Position VZP bei Uber 30 mT, nach einem
Bewegen der Ventilnadel um 1,5 mm in Richtung der Ventil-Offen Position VOP bei ca. 18 mT
und bleibt im Wesentlichen Uber eine Verschiebeweglange der Ventilnadel 10 Uber 3 mm
gleich. Wurde die Ventilnadel um 5 mm in Richtung der Ventil-Offen-Position VOP bewegt,
betragt die vom Magnetfeldsensor 60 gemessene Flussdichte bereits nur noch 16 mT und fallt

bei einer Weiterbewegung der Ventilnadel 10 in die Ventil-Offen Position VOP weiter ab.
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Bezugszeichenliste

Nadelventil
Ventilnadel
Ventilnadelspitze
Ventilnadelschaft
Aulengewinde
freies Ende
Anschlussende
Ventilnadelfihrungsabschnitt
Eingriffselement
Dichtung
Ventilnadelsitz
Gegeneingriffselemente
Linearfiihrung
Steuerplatine
Durchflusséffnung
Antrieb

Stator

Rotor

Hohlwelle
Innengewinde
Innenumfangswand
Lager, Gleitlager
Lager, Walzlager
Spalttopf
Antriebsgehause
Magnetfeldsensor
Sensorhalter
Tauchanker
Kanule

Stahlpfropf, Pfropf
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80 Ringmagnet
85 Magnet

90 Flussleithllse

KL1  Kennlinie

KL2 Kennlinie

L Leitung

MFL Magnetfeldlinie
Nordpol
Mittelldngsachse
Mittelldngsachse
Mittelldngsachse
Sudpol

VOP Ventil-Offen-Position
VZP  Ventil-Zu-Position

w v x x =Z

X Axialrichtung
Y Radialrichtung
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Patentanspriiche

1. Nadelventil (100) mit magnetischer Lagebestimmung der Ventilnadel (10), mit

C.

. einem Ventilnadelsitz (20),

a
b.

einem Spalttopf (56),

einer Steuerplatine (30),

einem elektrischen Antrieb (50) mit einem Stator (51) und einem Rotor (52),
wobei der Rotor (52) in dem Spalttopf (56) angeordnet ist

einer Hohlwelle (53) mit einem Innengewinde (53a), die von dem Rotor (52)
gebildet oder rotationsfest mit dem Rotor (52) verbunden ist,

wenigstens einem Lager (54, 55) fur den Rotor (52),

einer Ventilnadel (10) mit einer Ventilnadelspitze (11) und einem
Ventilnadelschaft (12) mit einem Aulengewinde (12a),

einem Magnetfeldsensor (60), der auBerhalb des Spalttopfs (56) in einer
Axialrichtung (X) Uber der Hohlwelle (53) angeordnet ist, und

wobei das AuBengewinde (12a) des Ventilnadelschafts (12) mit dem
Innengewinde (53a) der Hohlwelle (53) kdmmt und eine Mechanik die
Rotationsbewegung der Hohlwelle (53) in eine lineare Bewegung der Ventilnadel
(10) in Axialrichtung (X) umsetzt,

zumindest der Rotor (52), die Hohlwelle (53) und die Ventilnadel (10)
axialsymmetrisch angeordnet sind mit einer gemeinsamen Mittellangsachse (R,

R, R™),

dadurch gekennzeichnet, dass

k.

das Nadelventil (100) ferner einen Ringmagneten (80) umfasst, der in
Verlangerung der Hohlwelle (53) Uber dem Rotor (52) angeordnet ist, und
einen ferromagnetischen Metallkérper (70), der mit einem freien Ende (12b) des

Ventilschafts (12) verbunden ist.

2. Nadelventil (100) nach Anspruch 1, wobei das Nadelventii (100) ferner eine

Flussleithllse (90) umfasst, die in Axialrichtung (X) Uber dem Ringmagneten (80)

angeordnet ist.
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3. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zumindest der
Rotor (52), die Hohlwelle (53), der ferromagnetische Metallkérper (70) und der
Ringmagnet (80) in dem Spalttopf (56) angeordnet sind.

4. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Stator (51)
auRerhalb des Spalttopfs (56) angeordnet ist, den Spalttopf (56) radial umgibt und der
Stator (51) den Rotor (52) kontaktlos antreibt.

5. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Magnetfelssensor (60) exzentrisch oder koaxial mit der gemeinsamen Mittelldngsachse

(R, RY, R") angeordnet ist.

6. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Ringmagnet
(80) eine axiale Magnetisierung hat, mit einem Sudpol (S) und einem Nordpol (N), und
wobei der ferromagnetische Metallkdrper (70) bei einer linearen Bewegung der
Ventilnadel (10) in den Ringmagneten (80) einfahrt und den Innenbereich des

Ringmagneten (80) kurzschliefl3t.

7. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
ferromagnetische Metallkérper (70) eine Kanule (71) aus ferromagnetischem Material

und ein hochpermeables Flussleitstlck (72) umfasst,

8. Nadelventil (100) nach Anspruch 7, wobei eine minimale axiale Lange des
hochpermeablen Flussleitstiicks (72) dem maximalen Verfahrweg der Ventilnadel (10)
aus einer Ventil-Zu-Position (VZP) in der das Nadelventil (100) vollstédndig geschlossen
ist, in eine Ventil-Offen-Position (VOP), in der das Nadelventil (100) maximal gedffnet ist,

und der axialen Erstreckung des Ringmagneten (80) entspricht.

9. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Nadelventil
(100) ferner einen weiteren axial magnetisierten Magneten (85) umfasst, mit einer

Magnetisierung, die zu der Magnetisierung des Ringmagneten (80) entgegengesetzt



WO 2025/036734 PCT/EP2024/071937
-18 -

ausgerichtet ist, wobei der weitere Magnet (85) an einem freien axialen Ende des

ferromagnetischen Metallkérpers (70) angeordnet ist.

10. Nadelventil (100) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das Nadelventil

(100) ein Kdhimittelventil ist.
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