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DEUTSCHE NORM

Fluidtechnik _D_IN
Hydraulische Stetigventile -
Begriffe Zeichen Einheiten 24 311
Hydraulic fluid power; proportional- and servo valves; definitions symbols, units
1 Anwendungsbereich und Zweck
Diese Norm gilt fir hydraulische Stetigventile.
Wegen der groBen Bedeutung der elektrohydraulischen Stetigventile werden die Begriffe fir Ventile mit elektrischen
Eingangssignalen ausfihrlicher behandelt. Fiir andere Energieformen als Tréger des Eingangssignales sind gegebenen-
falls die entsprechenden GréBen, Zeichen und Einheiten anzuwenden.
2 Begriffe
Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklarung
1 Stetigventil Stellgerit, das aufgrund eines Eingangssignales den EnergiefluB in
einem Hydrauliksystem in seinem Auslegungsbereich stetig verstelit.
1.1 Stetigwege- Proportionaler Zusammenhang zwischen Eingangssignal und Volu-
ventil menstrom in den Arbeitsleitungen (Verbraucheranschliissen) —mit
Umkehrbarkeit der Volumenstrom-Richtung an den Verbraucheran-
schliissen je nach Polaritit des Eingangssignales. Hierzu gehéren die
Bauformen der ein- oder mehrstufigen Servoventile und Proportional-
Wegeventile.
1.2 Stetigstrom- Proportionaler Zusammenhang zwischen Eingangssignal und Volu-
ventil menstrom in einer Arbeitsleitung (ein Verbraucheranschlu8) und in
einer Wirkrichtung.
Hierzu gehdren die Bauformen der verstellbaren Stromregelventile,
Drosseln und Blenden.
1.3 Stetigdruck- Proportionaler Zusammenhang zwischen Eingangssignal und Druck
ventil in den Arbeitsleitungen (Verbrauchernanschlissen).
Hierzu gehéren die Bauformen der Servodruckventile und Proportio-
naldruckventile, Druckbegrenzungsventile und Druckminderventile.
Fortsetzung Seite 2 bis 12
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Nr Begrift Zeichen | Einheit Definition und Erkldrung

2 Eingang

2.1 Eingangs- Xe Physikalische GroBe als Informationstrdger am Eingang eines Stetig-

signal ventiles, meist in elektrischer Form, z. B. Spannung oder Stromstarke.

211 Nennwert X e, nom Wert des Eingangssignales, bei dem sich - unter definierten Bedingun-

des Ein- gen - der Nennwert der Ausgangsgrd Be ergibt.
gangs-
signales
21.2 Nennstrom- /e, nom A Wert der elektrischen Stromstarke als Eingangssignal, bei dem sich der
starke Ue, nom \" Nennwert der Ausgangsgrosse ergibt.
Nenne Wert der elektrischen Spannung als Eingangssignal, bei dem sich
spannung der Nennwert der Ausgangs-
gréBe ergibt.
213 Nullabgleich- Ze mA Eingangssignal (Korrektursignal), um ein Ventil auf Hydraulisch Null
signal mV (sishe Nr 4.2) zu bringen.
%

2.2 Eingangs- Re Q Wert des elektrischen Widerstandes fiir das elektrische Eingangssignal

widerstand unter definierten Bedingungen.

2.3 Eingangs- Le H Wert der elekirischen Induktivitat fiir das elektrische Eingangssignal

induktivitat unter definierten Bedingungen (z. B. Frequenz, Ankerstellung, Schal-
tungsart).

2.4 Schaltungs-

arten
24.1 Passive Das elektrische Eingangssignal wird direkt dem elektromechanischen
Schaltungen Wandler zugefilhrt. Enthalt dieser mehr als eine Spule, so sind Serien-
schaltung, Paralleischaltung und Differenzschaltung méglich.
2.4.2 Aktive Schal- Das elektrische Eingangssignal durchlauft vor dem elektromechani-
tungen schen Wandler eine elektronische Verstarkerschaltung.
Beispiel: Ventil mit integriertem elektronischen Regler
25 Elektrisch Zustand des Stetigventiles, wenn das Eingangssignal den Wert Null
Null hat.

2.6 Steuer- P st w Leistung des Eingangssignales, die - unter definierten Bedingungen -

leistung zur Steuerung des Ventils erforderlich ist.

3 HilfsgréBen Alle GréBen, die im Ventil zur Ubertragung des Eingangssignals auf die
AusgangsgréBen erforderlich sind, in erster Linie zur Leistungsverstéar-
kung.

3.1 Energiever- Alle dem Ventil zuzutihrenden Energien, die zur Ubertragung des

sorgung Eingangssignales auf die Ausgangsgréfen erforderlich sind.

3.1.1 Gesamt- v ges cm®s Aufgenommener Volumenstrom zur Deckung von

volumen- qV g Vmin |- Steuervolumenstrom
strom - Leckvolumenstrom
- Ausgangsvolumenstrom
3.1.2 Steuer- v St cm¥s | Volumenstrom zur Versorgung der hydraulischen Steuerung eines
volumen- Gv g I/min | Stetigventiles.
strom

3.1.2.1 | Ruhewert V st cm®s | Wert des Steuervolumenstroms im stationéren Zustand.

des Steuer- | qvg.,, Vmin
volumen-
stroms
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Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklarung
3.1.22 |Maximaiwert | V St, max cms | Wert des Steuervolumenstroms bei der gréBten Verstelligeschwindig-
des Steuer- qV o e Vmin | keit der Hauptstufe.
volumen-
stroms
3.1.3 Leck- Vs ¥min | Volumenstrom im Stetigventil von der Druckleitung zur Ricklaufleitung
volumen- und bei verschlossenen Arbeitsleitungen. Bei Stetigventilen &ndert er
strom sich mit dem Eingangssignal und hat bei Hydraulisch Null {sieshe Nr 4.2)
ein Maximum.
A
Vs
Xe
3.2 Hilfssignale Alle Signale auBer dem Eingangssignal, die fiir Funktion und Uberwa-
chung des Ventils erforderlich sind.
3.2.1 Zittersignal Dem Eingangssignal Uberlagertes oder parallel wirkendes Signal zur
Verringerung von Reibungseinfliissen.
3.2.2 Vorstrom Iv A, mA | Elektrische Stromstérke zur Vormagnetisierung des elektromagnaeti-
schen Wandlers bei Eingangssignal Null.
3.23 Uberdek- Automatisch erzeugtes, dem Eingangssignal des Ventils hinzugetigtes
kungssprung Signal zur Uberwindung der hydraulischen Uberdeckung am Wegeven-
til.
3.2.4 Ruck- Alle Signale von MeBwertaufnehmern am Ventil, die fir seine Funktion
fuhrungs- erforderlich sind.
signale
3.25 Prifsignale Alle Signale von MeBwertaufnehmern, mit denen Geratefunktionen
Uberpriift werden.
4 Ausgang
4.1 Ausgangs- Xa Physikalische GroBe am Ausgang eines Stetigventiles z. B. Druck,
groBe Volumenstrom
4.1.1 Stellbereich Bereich innerhalb dessen die AusgangsgréBe einstellbar ist.
der Aus-
gangsgroBe
4.1.2 Nennwertder | X a, nom Wert der AusgangsgréBe beim Nennwert des Eingangssignales und
Ausgangs- zusétzlich anzugebenden Bedingungen.
groBe
4.1.3 Nenn- V' nom V/min | Volumenstrom beim Nennwert des Eingangssignales und beim Nenn-
volumen- a4V wert der Ventildruckdifferenz. Wenn keine Druckdifferenz angegeben
strom ist, entspricht der Nennvolumenstrom dem maximalen Volumenstrom.
4.2 Hydraulisch Arbeitspunkt bzw. -bereich des Stetigventiles, bei dem die Ausgangs-
Null groBe den Wert Null hat, d. h. bei dem kein effektiver Volumenstrom

flieBt.
Nicht bei Stetigdruckventilen.
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Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklarung
4.3 Nullpunktver- Za mA Verschiebung des Nullpunktes aufgrund von verénderten Betriebs-
schiebung mV oder Umgebungsbedingungen oder aufgrund einer Langzeiteinwir-
% kung, bezogen auf das Eingangsignal
4.4 Lastdruck pL bar pPL=PA—PB
pa Druck am ArbeitsanschluB A des Gerates
ps Druck am ArbeitsanschiuB B des Geréates
Beispiel:
Py Ps
P, P;
45 Ventildruck- Ap bar Bei Stetigventilen:
differenz Eingangsdruck (p p) abziiglich Lastdruck (p ) abziiglich Riicklaufdruck
(pT1)
Bei Stetigdruckventilen:
Eingangsdruck abziglich Ausgangsdruck
4.6 Nennwertder | A pnom bar Als Parameter fiir die DurchfluBkennlinie von Stetigwegeventilen ist
Ventildruck- vorzugsweise eine Nenndruckdifferenz pro Steuerkante von 35
differenz bar (Servoventile) oder 5 bar (Proportionalventile) zu wéahlen.
Nicht fir Stetigdruckventile
4.7 Summen- Py bar Bei Stetigwegeventilen:
druck Summe der Driicke p A und p g in den Arbeitsanschliissen A und B bei
unbelastetem Verbraucher und Hydraulisch Null.
Nicht fiir Stetigdruckventile
4.8 Einspann- PE bar Druck p A oder pgin den Arbeitsanschlissen A und B bei unbelastetem
druck Verbraucher und Hydraulisch Null.
Nicht fiir Stetigdruckventile.
5 Ubertra-
gungskenn-
werte
5.1 Statische
Kennwerte
51.1 Kennlinie Die (statische) Kennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen
stationiren Werten des Eingangssignales und der AusgangsgrdBe. Er
istin der Regel nichtlinear und wird deshalb meist graphisch dargestellt.
Die linearisierten funktionalen Zusammenhinge gelten daher nur fir
kleine Gebiete der Kennlinie.
Fur Stetigwegeventile, die mehrere Eingangs-/Ausgangs-Signale ha-
ben (Volumenstrom, Druck) werden Kennlinienfelder angegeben. Die
dabei konstant gehaltenen Parameter sind an den Kurven mit ihren
jeweiligen Werten anzutragen.
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Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklérung
5.1.1.1 | Druck- Bei Stetigdruckventilen:
(Signal-) Abhingigkeit der AusgangsgréBe "Druck” vom Eingangssignal bei
Kennlinie geschlossenen Arbsitsleitungen.

Beispiel:

P,

Xe

Bei Stetigwegeventilen:
Abhingigkeit des Lastdruckes vom Eingangssignal bei geschlossenen
Arbeitsleitungen in der Nahe von Hydraulisch Null

Beispiel:
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Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklarung
5.1.1.2 | Volumen- Nur bei Stetigwege- und Stetigstromventilen:
strom Abhéngigkeit des Volumenstromes vom Eingangssignal x ¢ bei kon-
(Signal-) stanter Ventildruckdifferenz
Kennlinie
Beispiel:
Xe
5.1.1.3 | Volumen- Nur bei Stetigwege- und Stetigstromventilen:
strom- Abhangigkeit des Volumenstromes vom Lastdruck, mit dem Eingangs-
Druck-Kenn- signal als Parameter
linie
Beispiel: vl
e
‘\ "
\
-
P
\
\
p, = konst I—
Py = konst.
5.1.1.4 | Druck- Nur bei Stetigdruckventilen:
Volumen- Abhingigkeit des Druckes vom Volumenstrom mit dem Eingangssignal
strom-Kenn- als Parameter
linie
Beispiel:
Xe
A
e
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Nr Begriff Zeichen | Einheit Definition und Erklérung

5.1.2 Hysterese H CréBte Differenz des Eingangssignales fiir gleiche AusgangsgréBe

beim Durchfahren (statisch) des vollen Signalbereiches

51.3 Umkehr- ) Anderung des Eingangssignales, die erforderlich ist, um eine meBbare
spanne Anderung der Ausgangsgrosse zu erzeugen, wenn das Eingangssignal

von einem Haltepunkt aus entgegen der Richtung veréndert wird, in der
der Haltepunkt angesteuert wurde.

51.4 Ansprech- E :Anderung des Eingangssignales, die erforderlich ist, um eine meBbare
empfindlich- Anderung der Ausgangsgrésse zu erzeugen, wenn das Eingangssignal
keit von einem Haltepunkt aus jn qleicher Richtung verandert wird, in der

der Haltepunkt angesteuert wurde.

5.1.5 Mittlere Kenn- Verbindungslinie der Signalmittelwerte der (statischen) Kennlinie (Hy-
linie sterese = 0)

Beispiel:
A
4
mittlerer
Uberfragungsfaktor
= tan o4 2‘
Xe
ks
mittlere
Volumenstrom -
Kennlinie

5.1.6 |Ubertra- Verhltnis der Anderung der AusgangsgréBe zum Eingangssignal d. h.
gungsfaktor, die Steigung der Kennlinie.

Steilheit Anmerkung: Bei nicht linearen Kennlinien ist anzugeben, fiir weichen
Bersich der Ubertragungstfaktor gilt.

5.1.6.1 | Mittlerer Steigung der mittleren Kennlinie
Ubertra-
gungsfaktor,
mittlere Steil-
heit

5.1.6.2 }Volumen- Kv I/min/mA | Nur bei Stetigwege- und Stetigstromventilen:
strom Vmin/V | Steigung der Volumenstrom-Signal-Kennlinie
(Signal)-

Ubertra-
gungsfaktor, Ny
Volumen- 4
strom-Steil-
heit
=3
s Xe
Ky=tana
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Nr Begrift Zeichen | Einheit Definition und Erklérung
5.1.6.3 | Druck- kp bar/mA | Steigung der Druck-Signal-Kennlinie unter Zugrundelegung des jewei-
(Signal)- bar/V | ligen Eingangsdruckes und des jeweiligen Eingangssignales
Ubertra-
gungsfaktor, A
Drucksteilheit A
X
X,
Kp =tana
5.1.7 Sattigungs- Bereich der Kennlinie, in dem die Steigung der AusgangsgrdBe wesent-
bereich der lich geringer wird.
Kennlinie
5.1.8 Volumen- V sat I/min | Bereich der Volumenstrom-Signal-Kennlinie bei dem, trotz steigendem
strom- qV e Eingangssignal, der Volumenstrom sich nicht wesentlich &ndert.
séttigungsbe-
reich Beispiel:
A )
Volumenstrom- s
sattigung Vet
Volumenstrom -
begrenzung
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5.1.9 Volumen- % Nur bei Stetigwegeventilen:
strom- Grad der Abweichung der mittleren Volumenstrom-Signal-Ubertra-
asymmetrie gungsfaktoren des positiven und des negativen Signalbereiches. Sie
wird bestimmt aus der Differenz beider mittlerer Ubertragungsfaktoren
und auf den jeweils gréBeren normiert.
Kbumt = K¥m2 000, far Koy mi > K, m2
Kv,m
5.1.10 | Nichtlinearitat % Grad der Abweichung der mittleren Kennlinie von einer Geraden, siehe
der mittleren Nr5.1.5. Sie wird als gré Bte Abweichung in Einheiten des Eingangssi-
Kennlinie gnales bestimmt und auf dessen Nennwert normiert.
CLULL SN
X e, nom
5.1.11 | Uberdeckung Von den geometrischen Beziehungen der Steuerkanten herrihrende
Linearititsabweichung der mittleren Volumenstrom-Signal-Kennlinie
im Bereich ihres Nulldurchganges.
Sie ist gleich dem Abstand der Schnittpunkte der verlangerten mittleren
Volumenstrom-Signal-Kennlinie mit der Abszisse bezogen auf den
Nennwert des Eingangssignales.
Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung
positiv =0 negativ
5.1.12 | Nullbereich Bereich der Volumenstrom-Signal-Kennlinie, in dem sich die Einfliisse
der Uberdeckung bemerkbar machen.
5.2 Dynamische
Kennwerte
5.2.1 Sprungant- Die Sprungantwort ist der zeitliche Verlauf der AusgangsgrbBe als
wort Ergebnis eines Sprungsignales am Eingang.
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Nr

Begriff

Zeichen

Einheit

Definition und Erklarung

522

Ubergangs-
funktion

Wird die Anderung der AusgangsgréBe durch Quotientenbildung auf
die Sprunghthe des Eingangssignales bezogen, dann entsteht die
bezogene Sprungantwort, genannt Ubergangsfunktion. Die Einheit der
Ubergangsfunktion ergibt sich aus der Quotientenbildung der Einhei-
ten der AusgangsgréBe und des Eingangssignales.

|

Xe, Xa |

h\x
| ro
|

&

T
\
|
|
1

523

Ersatz-Zeit-
konstanten

Tu

ms

ms

Die Verzugszeit Ty ist die durch den Zeitpunkt t o und den Schnittpunkt
der Wendetangente mit der Abszisse bestimmte Zeit.

Die Ausgleichszeit T g ist die durch die Schnittpunkte der Wendetan-
gente mit der Abszisse und dem Wertim Beharrungszustand bestimmte
Zeit.

524

Frequenz-
gang

F(w)

Verhiltnis der AusgangsgréBe (z. B. Volumenstrom, Druck) zum sinus-
férmigen Eingangssignal (z. B. Eingangsstrom) im eingeschwungenen
Zustand, dargestellt als Funktion der Kreisfrequenz o oder der Fre-
quenz f. In der Regel wird der Frequenzgang mit konstanter Amplitude
eines spezifizierten Eingangssignales und bei Lastdruck = 0 gemessen.
Bei der Darstellung werden die gemessenen Werte im allgemeinen auf
einen bei einer spezifizierten Frequenz gemessenen Wert bezogen (z.
B. bei 5 oder 10 Hz).

524.1

Amplituden-
gang

Der Amplitudengang ist (als mathematische Funktion oder in graphi-
scher Darstellung) der Betrag des Frequenzganges F (j «) in Abhan-
gigkeit von der Frequenz. Graphisch wird meist ein normierter
Amplitudengang in Dezibel (dB) Uber dem logarithmisch aufgetragenen
Woert der Frequenz foder der Kreisfrequenz wdargestelit.

5.2.4.2

Phasengang

Der Phasengang ist (als mathematische Funktion oder in graphischer
Darstellung) der Phasenwinkel ¢ (= arc F (j »)) des Frequenzganges
F (j @) in Abhangigkeit von der Frequenz. Graphisch wird er meistens
iber dem logarithmisch aufgetragenen Wert der Frequenz f oder der
Kreisfrequenz o dargestslit.

By [

(=]
)
==X

! 1
—
N =
<
1 ;
80 oo S
Phasenwinkel @

Amplitudenverhaltnis F
@
]
o~

'
-—
>

Js 0

o @

S, S,

1 2 10 100
Frequenz f [Hz]

5.2.5

Informations-
volumen

Im Informationsvolumen werden charakteristische Werte des Amplitu-
denganges (z. B. — 3 dB-Wert) oder des Phasenganges (z. B. -
45°-Wert), die bei verschiedenen Eingangssignalamplituden ermittelt
wurden, iiber der Frequenz aufgetragen.
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Weitere Normen
DIN 1304 Teil1  Formelzeichen; Aligemeine Formelzeichen

DIN 19 226 Regelungstechnik und Steuerungstechnik; Begriffe und Benennungen
DIN 24 312 Fluidtechnik; Druck; Werte und Begriffe
DIN 1SO 4391 Fluidtechnik - Hydraulik; Pumpen, Motoren und Kompaktgetriebe; KenngrdBen, Begriffe, Formel-

zeichen

ISO 6404 : 1985 en: Hydrauiik Fluid Power; Servovalves; Test Methods
de: Fluidtechnik - Hydraulik; Servoventile; Pruifverfahren

ISO 5598 : 1985 en: Fluid power systems and components - Vocabulary
de: Hydraulik und Pneumatik - Wérterbuch

Erlauterungen
Die vorliegende Norm st VDMA 24 311 Blatt 3, "Elektrohydraulische Servoventile; Begriffe, Zeichen, Einheiten” vom

Mai 1968 ab.
Wegen der Bedsutung, die Proportionalventile der verschiedenen Arten in den letzten Jahren erreicht haben, wurde der
ausschlieBlich auf Servoventile bezogene Inhalt des VDMA-Einheitsblattes aligemein auf elektrisch stetig verstellbare

Ventile ausgedehnt.

Der hier verwendsete Begriff "Stetigventile” umfaBt als Oberbegriff die Servoventile und die Proportionalventile. Diese
Zusammenfassung erfolgte in der Erkenntnis, daB eine eindeutige Trennung zwischen beiden Begriffen nicht mehr aufrecht
gehalten werden kann.

Bei den Formelzeichen sind die an erster Stelle stehenden Zeichen zu bevorzugen. Die angegebenen Einheiten sind nur
beispielhaft und in der meist lblichen Form. ‘

Der oft fir den etwas unbequemen Begriff "Ubertragungsfaktor” verwendete Begriff "Verstarkung” sollte (den hier nicht
vorkommenden) Ubertragungsfaktoren mit der Dimension 1 vorbehalten bleiben. Statt dessen wird der Begriff "Steilheit”
vorgeschlagen.

Die englischen Ubersetzungen sind nicht Bestandteil dieser Norm.

Stichwortverzeichnis
deutsch Nr englisch

Aktive Schaltungen 2.4.2 active electronic circuits
Amplitudengang 5.2.4.1 amplitude ratio versus frequency
Ansprechempfindlichkeit 514 resolution
AusgangsgréBe 4.1 output
Druck-(Signal)-Kennlinie 5.1.1.1 pressure versus input signal characteristics
Druck-(Signal)-Ubertragungsfaktor 5.1.6.3 pressure gain
Drucksteilheit 5.1.6.3 pressure gain
Druck-Volumenstrom-Kennlinie 5.1.1.4 pressure verus flow characteristic
Dynamische Kennwerte 52 dynamic characteristic
Eingang 2 input
Eingangsinduktivitat 23 input inductance
Eingangssignal 2.1 input signal
Eingangswiderstand 22 input resistance
Einspanndruck 4.8 null pressure (blocked control ports)
Elektrisch Null 25 electric null
Energieversorgung 3.1 power source
Ersatz-Zeitkonstanten 523 approximate time constant
Frequenzgang 5.2.4 frequency response
Gesamtvolumenstrom 3.1.1 total flow
HilfsgréBen 3 auxiliary input
Hilfssignale 3.2 auxiliary signals
Hydraulisch Null 4.2 hydraulic null
Hysterese 51.2 hysteresis
Informationsvolumen 525 information volume
Kennlinie 5.1.1 charcteristics
Lastdruck 4.4 load pressure
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deutsch

Leckvolumenstrom

Mittlere Kennlinie

Mittlere Steilheit

Mittlerer Ubertragungsfaktor
Nennspannung

Nennstromstérke
Nennvolumenstrom

Nennwert der Ventildruckdifferenz
Nennwert der AusgangsgroBe
Nennwert des Eingangssignales
Nichtlinearitét der mittleren Kennlinie
Nullabgleichsignal

Nullbereich
Nullpunktverschiebung

Passive Schaltungen
Phasengang

Prifsignale

Rickfiihrungssignale
Sattigungsbereich der Kennlinie
Schaltungsarten

Sprungantwort

Statische Kennwerte

Steilheit

Stellbersich der AusgangsgroBe
Steuerleistung
Steuervolumenstrom
Steuervolumenstrom, Maximalwert
Steuervolumenstrom, Ruhewert
Summendruck

Uberdeckung
Uberdeckungssprung
Ubergangsfunktion
Ubertragungsfaktor
Ubertragungskennwerte
Umkehrspanne
Ventildruckdifferenz
Volumenstromasymmetrie
Volumenstrom-Druck-Kennlinie
Volumenstromséttigungsbereich
Volumenstrom-(Signal)-Kennlinie
Volumenstrom-(Signal)-Ubertragungsfaktor
Volumenstrom-Steilheit

Vorstrom

Zittersignal

Nr

3.13
5.1.5
5.1.6.1
5.1.6.1

5.1.3

5.1.9
5.1.1.3
5.1.8
51.1.2
516.2
5.1.6.2
322
3.21

englisch

internal leakage

nominal charcteristic
nominal gain

nominal gain

rated voltage

rated current

rated flow

rated value pressure drop
nominal value of output
nominal value of input signal
nonlineaity of nominal characteristic
null bias

null region

null shift

passive electronic circuits
phase versus frequency
test signals

feedback signals
saturation region

types of circuits

step response
steady-state characteristic
gain

output range

input signal power

pilot flow

maximum pilto flow
quiescent pilot flow

ssm pressure

spool lap condition
overlap compensation
transient response

gain

transfer functions

reversal span/threshold
valve pressure drop

flow asymmetry

flow versus pressure drop characteristic
flow saturation region

flow versus input signal characteristic
flow gain

flow gain

standing current

dither
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