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Hinweis:

Die drei Teile des Manuals konnen getrennt voneinander
benutzt werden

Wer sich fur den NanoVNA selbst und sein Drumherum
(Lieferumfang, Batteriebetrieb, Tasten usw. ) interessiert, der lese

Teil 1

Wer nur am PC-Bildschirm mit dem NanoVNA und der
NanoVNA-saver Software arbeiten will, der steige sofort in
Teil 2

ein.

Und wer ausschlief3lich mit dem Gerat alleine im Batteriebetrieb
arbeiten mochte / muss (Beispiel: Messung im Aussendienst an
einer Antenne), der braucht

Teil 3

als Anleitung

Und noch eine Hilfe:
die neueste Version v0.2.0. der NanoVNA-saver-Software
findet sich unter

https://github.com/mihtjel/nanovna-saver/releases



https://github.com/mihtjel/nanovna-saver/releases
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Teil 1: Das Gerat (mit Akku oder Netzteil)

1. Eine kurze Vorstellung
In diesem Bild sehen wir das kleine Gerat mit den Abmessungen einer Zigarettenschachtel
(54 mm x 86 mm x 12 mm) samt einem kleinen LCD-Touchscreen (2,8 Zoll - Diagonale).
Es fehlt eine komplette Abschirmung und es ist nur ein Boden- und ein Deckblech
ON / OFF vorhanden — also Vorsicht
beim Anfassen!
System LED Links haben wir in Form von
Multifunctionalzw.ei SMA-Buchsen den HF
. B Switch - Eingang und Ausgang.
TX Out wite Die obere Buchse stellt den
' R R Sendeport dar und der bildet
gleichzeitig den Kanal fur
die S11-Messung (=
Reflektion). Die untere
Buchse ist der Empfanger-
RXIN L4l Eingang und folglich
= w74 brauchen wir sie fiir die

Power Switch

Battery LED
USB (C)

TCRA HaneR Transmissionsmessung (=
SR : = S21).
Oben in der Mitte ist eine

USB - Buchse vom Typ ,,C* angebracht. Damit ist es wegen der symmetrischen
Konstruktion egal, wie herum das USB-Kabel eingesteckt wird. Uber diesen USB-
Anschluss konnen wir das Gerat mit +5V versorgen und die Daten zum PC senden. Die
daneben angeordnete blaue LED dient als ,Battery LED“ und leuchtet, sobald eine
Versorgungsspannung anliegt.
Rechts daneben folgt der Ein / Aus — Schalter, gefolgt von einer blauen ,System LED".
Sie blinkt bei bestimmten Ereignissen oder Zustanden und den Abschluss bildet ganz
rechts der Multi-Funktionsschalter (,Multi Function Switch MFS*). Er hat eine
Doppelfunktion:

Drucken wir nach dem Einschalten darauf, so rufen wir das Haupt-Bedienermenu auf.
Da der MFS aufRerdem eine Wippe darstellt, kobnnen wir z. B. beim Messergebnis einen

Marker entlang der Frequenzachse in beiden Richtungen verschieben. So holt man sich
eine bestimmte interessierende Frequenz auf den Schirm.

Die wichtigsten Eigenschaften:

Measurement frequency: 50KHz ~ 300MHz (50KHz -900MHz, extended firmware)

RF output: -13dbm (maximum -9dbm)

Measurement range: 70dB (50kHz-300MHz), 60dB (300M-600MHz), 50dB
(600M-900MHz)

Port SWR: <11

Display: 2.8 inch TFT (320 x240)



USB interface: USB type-C communication mode: CDC (serial)

Power: USB 5V 120mA
Number of scanning points: 101 (fixed)

Display Tracking: 4 Traces. Marking: 4, Setting Save: 5

Frequency error: <0.5ppm
2. Was steckt dahinter?
Bikdge SA612AD Wer sich den
3 N3 nebenstehenden
[ ™ W L Ubersichtsschaltplan
- ' in2| I = Sedes ansieht und sich etwas
= wleonce|  TLV320 auskennt, ruft sofort:
- AIC3204
L N1 ....Aber, das ist ja der
VNWA3 von Thomas
H “'
T . Baier, DG8SAQ*!
100k~
200MHz «-| Push SW Recht hat er bei der
12C STM32 1 Elektronik und ihrem
FO72C8T6 vl Lever SW Konzept (z. B. dem
Cortex-M0 . \
VCTCXO MFLK igﬁ’hz «—1— USB Elnsatz__elner
26.000MHz ' OAC Messbricke und der
o Mischung mit der
0F—1 Si5351A ” : )
‘i I' | IL19431 320x240 ,“[CF. LiPo Grundwe"e eines DDS _
SPILCD raean Oszillators im Bereich

von 50 kHz....300 MHz,

dann Oberwellenmischungen fur 300 bis 600 MHz bzw. 600 bis 900 MHz). Darauf folgt die
Auswertung im Audiobereich bei einigen kHz.
Ausgefeilt und sehr aufwendig ist dagegen die installierte Software und ihre Bedienung
uber Menls mit Untermenis und weiteren Untermenus auf dem kleinen Bildschirm.

Eine genaue Ubersicht des Bedienermeniis findet sich in Teil 3 dieses Manuals. Die
sollte man sich genauer ansehen und einpragen, damit man weil3, wo und wie man etwas

suchen

muss....



3. Was brauchen wir / was sollen wir bestellen?

Wenn man in Ebay nach diesem Gerat sucht (Eingabe: z. B. ,vectorial network analyzer®
oder gleich ,NanoVNAY), so erhalt man unzahlige Treffer, meist in der Gegend zwischen
35 und 60 Euro. Da sollte man aber genau prifen, was auBer dem Gerat mitgeliefert
wird, denn wir brauchen namlich unbedingt

a) zwei kurze Koaxialkabel (meist: RG174) mit SMA — Steckern (= male - male) an
beiden Enden und

b) ein USB-C-Verbindungskabel zum PC, sowie

c) einen SOLT — Kalibriersatz (SOLT = Short / Open / Load / Through). Der besteht aus

vier Teilen:
Short = Idealer Kurzschluss im SMA - Stecker (male)
Open = Idealer Leerlauf in Form eines SMA - Steckers (male), der im
Inneren scheinbar nur ein kleines offenes Rohrchen aufweist
Load = |dealer SMA - Abschlusswiderstand (male) mit 50Q
Through = SMA - Kupplung mit Buchsen an beiden Enden ( = SMA-

Female — Female - Adapter)

Zusatzliche Es gibt auch Angebote, bei denen bereits ein
. kleiner, flacher Akku (Hohe: etwa 4 mm) mit
Schirmung  +37v/ ca. 300...500 mAh dabei ist.

... (War bei mir nicht Fall, deshalb habe ich mir
=% dieses Teil im Internet besorgt). Weitere
Informationen zum Akkubetrieb gibt es im
nachsten Kapitel 4.

! (Quelle des Bildes: Blueskysea)

o BUZ2040
L + 3.7V 4500Ah

Sehr schon ist im Bild auch die sorgfaltige
zusatzliche Abschirmung der RF- Eingange zu

Akku erkennen.

Wichtig:

Wir miUssen ja spater kalibrieren. Und wer da den letzten Rest an Genaugkeit herausholen
modchte, der wird noch einen weiteren SMA - male - AbschlufBwiderstand mit 50 Q
sowie einen weiteren SMA - Female - Female-Adapter benotigen. Muss man sich selbst
im Internet beschaffen.

Auch lohnt es sich, zwei besonders hochwertige Teflon — SMA - Kabel mit ca. 30cm
Lange zu besorgen (z. B. von Huber-Suhner). Die beiden im Kit mitgelieferten
Exemplare sind leider nicht ganz so prazise.



4. Informationen zur Stromversorgung des Gerates (Akku-Betrieb oder
externe Spannungsquelle)

a) Die einfachste Mdglichkeit ist die Versorgung vom PC aus Uber die USB - Verbindung.
Das Board enthalt entsprechende Regel- und Schutzschaltungen, damit bei +5V -
Speisung und einem Bordnetz mit +3,7V nichts passieren kann. Eine blaue ,Battery LED*
zeigt an, ob die Versorgungsspannung korrekt anliegt, und beim Einschalten leuchtet
zusatzlich eine blaue ,Status LED".

b) Auf der Leiterplatte ist Platz fur einen dieser modernen flachen Lithum — Polymer -
Akkus und zwei Létstellen auf der Leiterplatte sind mit ,,+ / - / Battery“ markiert (...bei
manchen Anbietern findet man dort eine hiibsche kleine Steckverbindung samt dem
bereits eingebauten Akku).

Die Dicke des Akkus sollte allerdings 4 mm nicht wesentlich
Uberschreiten, sonst kriegt man die Bodenplatte nicht mehr
drauf.

Ich habe mir so einen Akku im Internet bestellt und entdeckte
im Batteriepack eine winzige schmale Leiterplatte.

Um ihre Funktion auszutesten, wurde folgende kleine
Schaltung zusammengestellt:

U=0..20¥ 10O0hm Ergebnls: |
J Watt b Der Ladestrom des Akkus wird (selbst
+ Lithium-
£_®1k Polymer-beim Hochdrehen des Netzteils bis
G — —  Akku +20 V) auf
— 37V genau 0,35 A
= 4EJU mAh Korrekt begrenzt (= 1/10 der Ah-Zahl).

Stellt man das Netzgerat auf +5 V (=
USB-Anschluss) ein, dann sinkt der Strom entsprechend ab und nach 1...2 Stunden ist er
bei Null angelangt (= Akku voll geladen).
Erste Erkenntnis:
Keine Gefahr der Uberladung beim Aufléten des Akkus auf die Platine und USB-
Speisung des NanoVNA mit +5 V.

Deshalb wurde nun der Akku auf das Board gel6tet und der NanoVNA ohne USB-
Verbindung gestartet. Es dauerte fast genau vier Stunden, bis der Touchscreen dunkel
wurde und die Elektronik abschaltete. Bei einer Stromaufnahme von etwa 110 mA betragt
also die im Akku gespeicherte Energie etwa 440 mAh — das passt zum Aufdruck.

Jetzt wurde die USB - Verbindung zum PC hergestellt und damit I1adt sie den Akku sofort
wieder auf. Das wurde nach einigen Stunden gepruft - stimmt!

Zweite Erkenntnis:

Ohne USB versorgt der Akku das Board (z. B. im AuBenbereich bei der Messung an
einer Antenne), mit USB und eingeschaltetem PC wird es korrekt versorgt und der
Akku ebenso korrekt nachgeladen. Und fiir eine Laufzeit von mehreren Tagen kauft
man sich zusatzlich eine ,,Power Bank*, wie sie die Smartphone oder Handy -
Benutzer langst besitzen..



Teil 2: Der NanoVNA am PC

5. Vorbemerkung (und Spickzettel!)

Wer dieses Kapitel bereits vollstandig durchgearbeitet hat, der kann beim nachsten
Mal hier nachsehen, wie die korrekte Startprozedur beim Arbeiten am Bildschirm
auszusehen hat. Man Ubersieht da leicht etwas...

Programm starten /

NanoVNA liber USB mit PC verbinden und einschalten /
USB-Verbindung herstellen /

Sweepbereich und Zahl der Segmente wahlen /

Bei Bedarf ,,averaging sweep*“ einstellen und programmieren /
Calibration File laden /

Diagramme flir die gewiunschten Verlaufe vorwahlen /
Sweepen und warten /

Ergebnis anschauen.



6. Vorbereitung und Start

Leider kdnnen manchmal die im Kit mitgelieferten beiden SMA - Kabel Arger
machen.

Nicht nur ihr Wellenwiderstand stimmt nicht ganz (mit Time Domain Reflectometer
gemessen: irgendwo zwischen 52 Q und 54 Q statt 50 Q), sondern es fiel bei mir
einfach an einem Ende der SMA - Stecker ab, da die Crimpung des Steckers am Kabel
schludrig ausgefuhrt war und wohl irgendwann die Loétverbindung zum Innenleiter abriss.
Daher ergab die Kalibrierung oft sinnlose Werte, und bis man das findet....

Die rigorose Abhilfe besteht
aus der Beschaffung und
Verwendung von zwei sehr
hochwertigen Kabeln (=
B Huber-Suhner mit blau-

| “schwarzem Mantel), die bis
\/,'\ TR S Tt 18 GHz spezifiziert sind.
SMA - Kabel Sie verbleiben dauernd am
(blau / schwarz) NanoVNA und ihre SMA —
. Verbindung zum Board wird
\ ® A mit einem passenden SMA-
: O Drehmoment - Schliissel
a Messobjekt: - aus dem Internet kontrolliert.
Low Pass Filter -
\\ fg =110 MHz : (Unterlasst man die
< Kontrolle mit dem
Drehmomentschliissel bei
allen SMA-Verbindungen, so
kampft man bei der

Wiederholung der
Kalibrierung mit Abweichungen bis zu 0,4 dB bei S11)

Zur Beschaffung:
Auf und unter allen Tischen beim HAM - Radio - Flohmarkt genau schauen.
Irgendwo liegen sie herum..
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7. Start der notigen Software

Wer nicht dauernd im Akkubetrieb irgendwo in der Landschaft messen muss, der wiinscht
sich sehr schnell eine Ubersichtlichere Ergebnis-Darstellung mit grolen Diagrammen auf
einem schdnen PC-Bildschirm. Das wollen wir jetzt anpacken und gleichzeitig OM Andreas
Zimmermann, DG3SAZ, fir seine Hinweise und seine Unterstiitzung danken. Und
naturlich Rune Broberg fur die Erstellung und Pflege des Programms, sowie Kurt Poulsen
als Kalibrierungs-Spezialisten.

Wir brauchen dazu nur noch den NanoVNA, das USB-C-Verbindungskabel sowie
den PC mit dem noétigen Programm. Und am Board selbst nur den Ein-Aus-Schalter.

Es geht mit dem Download einer erforderlichen kostenlosen Software aus dem
Internet los. (https://github.com/mihtjel/nanovna-saver/releases).
Die hier verwendete heil3t

NanoVNA - saver v0.2.0.exe

Sie lasst sich sogar problemlos auf einen USB-Stick kopieren und von dort aus betreiben.
Nach dem Programmstart ist erst mal 10 Sekunden Wartezeit vor einem dunklen DOS-
Bildschirm angesagt, dann erscheint dieses Bild.

Serial port control Nun wird die USB-Verbindung zum PC
hergestellt, der NanoVNA eingeschaltet, auf

»Connect to NanoVNA® (= unten links)

geklickt und (notfalls mit Rescan) daftr
Files ... Calibration ...

Serial port

gesorgt, dass der dafur gultige USB-Port
erkannt wird.

Wenn alles funktioniert, andert sich diese
Display setup ... About ... Meldung in ,,Disconnect*.

11
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8. Display-Settings — = notige Einstellungen beim Bildschirm
Dieses Menu wird Uber eine Taste im linken unteren Eck des Bildschirms aufgerufen. Da
sind am Anfang vier Einstellungen wichtig:

- Display settings - O X
Options Chart colors 1 .
IReb_lrn loss is: (®) Negative I 1 [ use custom chart colors Die Eingangs'Reﬂektion
) Positive Chart background S$11 soll in gewohnter Weise
Show lines Displays a thin line between data peints aIS negativer dB'We I't
Chart foreground
Dark mode Black background with white text dargeStel |t Werden .
Chart text ]
Sweep color 2
Second sweep color i 2 :_ .
Font size [ .| Die einzelnen Messpunkte
Reference color ..
3 s sollen durch Linien
ands g n
Second reference color R miteinander verbunden
L = ow bands
Point size | 2% ] werden UND der
; ) = Chart band . .
Line thickness 2px ¢ e Diagramm-Hintergrund
Marker size 10px |3 Manage bands soll schwarz sein. (Kann
[] show marker numbers  Displays the marker number next to the marker VSWR Markers man aber an jede bel Ieblge
Filled markers Shows the marker as a filled triangle VSWR Markers | Fa rbe u mSte”en — auch be|
Data point is: () At the center of the den Ku rven)_
@At 4 MNone e
Add ... Remove .
Displayed charts 3 .
511 Smith Chart ~ | |511 Return Loss ~ | |None ~ Pu n ktg raBe u nd
521 Polar Flot ~ | |521Gain | |None ~ Llnl?" breite Sln.d auf 2 Pixel
- voreingestellt. Bitte bei
Harkers Bedarf andern.
Add Remove Settings ...

4:

Wir kdnnen bis zu 6 Diagramme gleichzeitig auf den Schirm holen (Meist reichen uns

vier).

Bei jedem einzelnen Diagramm kann man fur die Ausgabe unter folgenden Verlaufen

wahlen:

S$11 Smithchart
S$11 Return Loss
|S11]

S11 |Z|

S11 Phase

S11 Group Delay
S$11 VSWR

S11 R +jX

S$11 Quality Factor
S11 Real / Imaginary
S$11 R/w & X/w

S21 Polar Plot

S$21 Gain

|S21|

S21 Phase

S21 Group Delay
S21 Real / Imaginary
S11 & S21 Log / Mag
TDR

None

Bitte diese Moglichkeiten im Menl bei Gelegenheit selbst untersuchen..
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9. Sweep Settings
Wir beginnen mit einem Klick auf ,,Sweep Settings“ in der linken oberen Halfte des
Bildschirms:

i Sweep settings — d x

Settings Ublich ist ein einzelner Sweep (=
»Single sweep®).

: Aber den ,,Continuous Sweep*“ gibt es
(_) Continuous sweep natdrlich auch.

() Averaged sweep

Im mittleren Rahmen wird es
interessant.
Number to discard [ | | Da kénnen wir namlich eine Mittelwert-
Bildung (= averaged sweep) aufrufen,
um den Einfluss des Rauschens oder
der ,,AusreiBer” (= Artefakte) zu
weep band vermindern. Das verbessert die
Darstellungsqualitat und man gibt die
Zahl der Messwerte an, aus denen der
Pad band limits (@) None Mittelwert berechnet wird.

) 10%

) 25% gsnd noch eine raffinierte Moglichkeit gibt

Mumber of measurements to average |3 |

Averaging allows discarding outlying samples to get better averages.
Common values are 3/0, 5/2, 9/4 and 25/5.

Select band 2200 m

() 100%:

Sweep span: 135.7kHz to 137.8kHz Solche Ausreil3er kdbnnen wir in der Zeile
Set band sweep ,Number to discard“ auflisten und sie

wegwerfen lassen.

Wir miUssen sie halt genau identifizieren

(= Messwert-Nummer, gefolgt von der Segment-Nummer) und die eingegebenen

Werte durch ein Komma trennen).

Ein besonderes Bonbon enthalt der violette Rahmen.

In ihm steht uns eine Zusammenstellung aller Amateurfunk-Bander zur Verfigung, aus
der wir eines durch einen Mausklick auswahlen kénnen. Sofort sind dann alle Sweep-
Einstellungen fertig und wir kdnnen den Sweep-Bereich auf Wunsch noch eingrenzen.
Bitte mal ausprobieren.
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10. Sweep-Programmierung (Beispiel: fiir 50 kHz ....900 MHz
Die finden wir im linken oberen Eck des Bildschirms und dort erfolgt die Wahl des
Frequenzbereichs sowie die Anzahl der Zahl der Segmente.

Den gesweepten Frequenzbereich legen
wir durch die Startfrequenz von 50 kHz
und die Stoppfrequenz von 900 MHz fest.

Sweep control

450.02MHz

299, 95MHz Die Eingabe der Werte ist in
Zahlenform (z. B. 900000000), in
450 kHz/stePhE v b onentialform (z. B. 900e6)
oder in anderen Einheiten (kHz,
MHz) maglich.

Sweep settings ...

Bei den Segmenten finden wir eine ganz

Sweep Stop raffinierte Lésung:

Der NanoVNA selbst kann einen
eingestellten Bereich immer nur mit 101 Messpunkten untersuchen und ihn deshalb
auch nur in 100 ,frequency steps“ aufteilen. Und die Sweep-Geschwindigkeit ist
stets gleich, egal welchen Bereich wir wahlen.

Bei der NanoVNA-saver-Software konnen wir dagegen die Zahl der Segmente
erhohen, in die der gesamte Sweepbereich aufgeteilt werden soll.

Wahlen wir 20 Segmente, dann wird nochmals eine Unterteilung bei jedem einzelnen
Segment in weitere 101 Messpunkte vorgenommen und so die Auflosung und
Kalibrier - bzw. Messgenauigkeit betrachtlich gesteigert. Das dauert nun naturlich
etwas langer, bis man das Ergebnis sieht und man verfolgt das am Besten beim griinen
Fortschrittsbalken...

Wie man im violetten Rahmen sieht, haben wir nun mit 20 Segmenten einzelne
Frequenzschritte (,,Steps‘) mit einer Breite von 445.5 kHz.
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11. Start der Kalibrierung mit den Kalibrier - Standards

Kurt Poulsen, der schon fir den VNWAGQ die Kalibrierdaten ermittelt und publiziert hatte,
kimmerte sich auch um das Problem ,,Kalibrierung des NanoVNA mit dem
mitgelieferten SOLT - Kalibriersatz“. Nochmals Danke daftr!

FUr unseren Fall (= fest aufgeschraubte Messkabel mit SMA - Steckern = male / male)
gibt er folgende einzutragende Werte fir die drei ,,SOL - Standards “ an:

SHORT: Delay = 51,16 ps

OPEN: Delay = 51,13ps

LOAD: R =49,86 Q, Delay = 61,59 ps
THROUGH: Delay = 50,7 ps

Da alle drei Standards beim Kauf eines NanoVNA als ,,male-Ausfiihrung“ mitgeliefert
werden, brauchen wir den ebenfalls vorhandenen ,,Through“ (= SMA - female — female)
Adapter) zum SMA - AnschluB an das Messkabel (...das den Mess-Eingang bilden
soll). Der Adapter verursacht jedoch eine zusatzliche Signal-Laufzeit von 50,7
Picosekunden und damit eine Phasenverschiebung bis zum gerade verwendeten
Kalibrier-Teil.

Sehen wir uns das bei der ,,OPEN*“-
Th rough Kalibrierung an:
Mess- 5
Kabel \ Durch den SMA - female — female -
| | 1 Open Adaeter ,» Through* hat sich die
y gewiinschte ,,Referenzebene‘ vom
Vokk *etzt Stecker des MeRkabel-Einganges nach
‘ gult|ge jrechts bis zum Stecker des OPEN-
50 7 ps OPEN- | Standards verschoben.
Diese ,,Through“-Verzogerung von 50,7
. h BEEIEFS s (die ja eine Phasenverschiebung
gewunSC Ebene bewirkt) korrigiert die Software nun

Refe renZ-E bene : wieder automatisch zuriick bis zur

gewilinschten Referenz-Ebene.

Das volistiandige ,,Calibration Setting File“ und seine Erstellung folgen auf der
nachsten Seite.

Anmerkung:

Bei der ,LOAD“-Kalibrierung sollten wir den Widerstandswert des verwendeten LOAD-
Standards® auf 2 Nachkommastellen genau angeben. Nicht Jeder kann das, denn ein
simples Digital-Multimeter reicht dazu nicht aus (korrekt kann man das nur mit einer
speziellen 4 Punkt-Messmethode erledigen). Wer diese Moglichkeit nicht hat, der tragt
einfach 50 Q ein. Gibt nur einen kleinen Fehler.

(Ich selbst habe mir mit einem historischen Stiick aus meinem Messgeratepark geholfen,
namlich einer alten, aber sehr genauen analogen Wheatstone-Messbricke mit
Zeigerinstrument. Sie lieferte bei meinem LOAD-Exemplar einen angenaherten Wert von
49,85 Q).
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Das ist die Liste der Calibration Standard Daten, die wir eingeben missen:

Calibration standards

[ ] use ideal values

L0 (H(e-12))
L1 (H{e-24))
L2 (H(e-33))
L3 (H{e-42))

Offset Delay (p

CO (F(e-15))
C1 (F(e-27))
C2 (F(e-36))

C3 (Fle-45))

Offset Delay (ps

Resistance (02)

21,16

a0

49,85

Inductance (H{e-12)) |U

Offset Delay (ps) @

Offset Delay (p

dved setangs

a0.7

Poulsen_Suhner Cables 30cm

Load

Save Delete

1. Schritt:
Links unten auf dem Bildschirm
,Calibration” anklicken.

2. Schritt:

Im aufgehenden Menu ganz oben

das Hakchen bei
,Use ideal values*

entfernen. (Violetter Rahmen)

3 Schritt
Alle Daten korrekt eintragen.

4. Schritt
.Save“ anklicken, einen Namen
vergeben (bei mir lautet er

Poulsen_Suhner Cables
30cm

und speichern.

5. Schritt:
AbschlielRen mit ,LOAD".
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12. Die SOLT-Kalibrierung

Links in der Mitte des gedffneten Kalibrier-Menus finden wir diesen ,Calibration
assistent”. Er fihrt uns sehr schén an der Hand durch die Prozedur der ,SOL“-

Kalibrierung fiir S11.

B ' Calibration assistant

x

This calibration assistant will help you create a calibration in the ManoWMASaver
application. It will sweep the standards for you, and guide you through the process,

Before starting, ensure you have Open, Short and Load standards available, and the

cables you wish to have calibrated with the device connected.

If you want a 2-port calibration, also have a “through™ connector to hand.

The best results are achieved by having the NanoWMA calibrated on-device for the full

span of interest and saved to save slot 0 before starting.

Cnce you are ready to proceed, press Ok

Ok

Cancel

Natlrlich muss jetzt auch der SOLT - Kalibriersatz bereit liegen.

Hier ein praktischer Tipp zur Aufbewahrung meines privat ,erweiterten® SOLT - Vorrats:

Q'EO s-Apotheke

GiSela Schafer

Cloration

2 I info apotheke in-wasserburg.de
apotheke -in-wasserburg.de

Das leere Pillendoslein stammt als kleines Geschenk aus meiner Apotheke.
Und in die drei entscheidenden Bauteile (= SOL) des Inhaltes habe ich nacheinander
die Buchstaben ,,S“, ,,0“ und ,,L“ mit der Reissnadel eingeritzt...

17



Mit OK starten wir die Prozedur und folgen einfach den Anweisungen.

Bitte nicht die Geduld verlieren, wenn der Rechner langer werkelt. Einfach immer
nur den griinen Fortschrittsbalken im Sweep - Feld beobachten!

Wir werden nach der ,SOL* (= Short / Open / Load) - Kalibrierung darauf aufmerksam
gemacht, dass wir noch nicht fertig sind und deshalb fir eine komplette SOLT-
Kalibrierung mit ,Yes“ weiter machen mussen. Dazu fehlt namlich noch ,Isolation* und
,» Through®.

Ist das geschafft, kann ,apply” angeklickt und damit die erfolgreiche Kalibrierung aktiviert
werden.

Wichtig:
Vernunftig ist es, diese Kalibrierung unter einem eigenen Namen abzuspeichern
(....wer weiB}, wie viele andere Kalibrierungen noch dazu kommen werden...).

Als Beispiel: bei mir heift sie ,Poulsen_Suhner 30cm_50k — 900MHz_20Seg*

Aber bitte dann nicht vergessen, beim nachsten Start gleich das richtige
Calibration File zu laden (..wenn man bereits einen Vorrat fiir verschiedene
Frequenzbereiche oder Amateurfunk-Bander angelegt hat...)

Man sollte sich nicht zu fein sein — speziell am Anfang! — , die korrekte Kalibrierung zu
uberprufen und das machen wir im folgenden Kapitel.
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13. Kontrolle des Kalibrier - Erfolgs

Vorsicht:

Diese Kurven sind NUR reproduzierbar, wenn alle SMA-
Verbindungen nicht nur von Hand, sondern sorgfaltig mit dem
SMA-Drehmomentschliussel angezogen wurden!

Die neue Programmversion bietet eine Vielzahl von Darstellungen an. Beginnen wir also
mal mit dem SHORT und testen seie Qualitat bis 900 MHz.

Hinweis:
Bei den kartesischen Diagrammen kann nun auch das Scrolirad der Maus zum Zoomen
eingesetzt werden!

511 Return Loss (dB)

DUDE AV
i

AR A i a0

LT

450.0M 900.0M

Sehr zufriedenstellend...
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Es folgt dasselbe Spiel, aber nun mit dem OPEN-Standard. Wieder von 50 kHz bis 900
MHz:

511 Smith Chart 511 Return Loss (dB)

1.0

Bestens...

20



Wenn wir beide Messkabel iiber den , Through*-Adapter verbinden, dann kommen wir
an den Verlauf von S21 heran:

521 Polar Plot

Und den Abschlufd der Kontrolle dient eine $11 - Vergleichsmessung mit dem VNWA3
und einem Prazisions-Abschluss:

| | Messobjekt
<A Huber SuyhnerPrecision |
Tovrvminatisn
Nan OVNA-M\eS!Sung LA B ||||Clt VTl

AT

/

VNWA3-Messung,
Kalibrierung mit
Rosenberger Femate
Calibration-Standard

|50 kHz o 900|MHz



14. Praxistest an einem 110 MHz - Tiefpass

- Da wir gerade bis 900 MHz kalibriert haben, ist
dies das richtige Messobjekt.

Die Leiterplatte ist mit aufgeschraubten

Kupferblechwinkeln versehen. Die tragen jeweils

eine SMA - Buchse und so liegt deren Innenleiter

“reflexionsarm auf der zentralen Microstrip -

“|Leitung auf.

Im Sperrbereich (= stop band) sollte S11 = Null
dB sein....das passt....

450.5M S00.0M

Und bei $S21 sehen wir sehr schon, wie sein Wert
nach dem Verlassen des Passbandes von Null dB
bis auf — 80 dB sinkt.

Dann machen im Stopp Band die Bauteil -
Eigenresonanzen etwas Arger. Aber selbst von
600 bis 900 MHz erreichen wir knapp 40 dB
Sperrdampfung.

1000k 450, 5M 900, 0M
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15. Das Passband: Grunddampfung und Group Delay fir unseren
Tiefpass

Was man da an Details als Entwickler wissen mochte, kann man sich nun auf den
Bildschirm holen. Dazu wurde die Frequenzachse auf 50 kHz ...200 MHz umgestellt.

(Hinweis: es kdnnen maximal 6 Diagramme gleichzeitig dargestellt werden).
Zu den Markern kommen wir im nachsten Kapitel.

Aber jetzt noch eine Warnung und Bitte zur
Frequenzbereichs-Umstellung:
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Bitte solche ,,Ausschnitt-VergroBRerungen bei der Frequenzachse” immer nur durch
einen Rechtsklick auf das Diagramm, gefolgt von dem Aufruf ,frequency” und der
Eingabe des gewiinschten Frequenzbereichs (Fixed Span) auf diese Weise
vornehmen!

— ABER MOGLICHST NIE UBER EINE VERANDERUNG DER )
START- UND/ODER STOPP-FREQUENZ IM LINKEN OBEREN MENU,
gefolgt von einem neuen Sweep!

Da kann namlich unsere vorgenommene
SOLT-Kalibrierung verloren gehen, wenn
wir beim neuen Sweep nicht exakt alle
gespeicherten Frequenz-Kalibrierpunkte
treffen und in die ,,Zwischenraume*
geraten.

So wiirde dann leider das
Passband bei unserem Tiefpass
aussehen..

(hier war allerdings ein falsches Kalibrier-
File schuld, das aus Versehen beim Start
geladen wurde. Aber die Auswirkung ist

201.0M |dent|SCh)

Wenn sich also ein neuer Sweep mit ganz anderen Grenzen nicht
vermeiden lasst, muss man vorher erst neu kalibrieren bzw. ein
passendes Calibration File laden!

Und noch ein Hinweis:

Sobald wir den NanoVNA vom PC aus betreiben, werden sofort alle auf
dem Board in den Registern c0....c4 gespeicherten Kalibrierungen
»eingefroren und die saver-Software steuert ALLES. Mit ihrer Hilfe
konnen wir beliebig viele neue Kalibrier-Files erzeugen, abspeichern
und darunter wahlen (...sie werden namlich im Programmordner auf
dem PC gespeichert).

Betreibt man den NanoVNA dagegen allein, dann gelten auch wieder

dessen alte Kalibrierungen in c0....c4. Man holt sich dann mit RECALL,
was man braucht.
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16. Die Sache mit den Markern

Marker 1 (= unterhalb des Sweep-Menus) wurde aktiviert und und eine Frequenz von 100
MHz eingetragen. Der Marker lasst sich anschlieBend durch ,,Ziehen mit der Maus*“
entlang der Kurve verschieben.

o Maximal lassen sich drei
Marker 1 Marker aktivieren. Man
tragt ihre Frequenz ein,

Freguency: 99,8356 MHz Parallel L: 2,113 pH wahlt ihre Earbe und sofort
Impedance: 54.1 +§2.211 % Parallel C: -1.202 pF  erscheinen sie im
. . Diagramm.
Admittance: 54.19 41326.0Q | VSWR.: 1.094
Series R 5410 Return loss:  -26.985dE Alle Daten, die zu jedem

, , Marker gehoren, werden
Series LfC:  3.523nH Quality factor: 0.041 oben neb.en dem Sweep-
SeriesL:  3.523nH 511Phase:  27.11° Menii gelistet.

. . (In der Programmversion
series C: -720.58 pF 521 Gain: 0.471dB 020 sind in dieser
Parallel R:  54.19 0 521Phase:  44.64° Erbgebnis-Ausgabe

nochmals weiter Daten
Parallel Lllll':: 2.113 |.|H dazu gekommen)_

Weitere Informationen:

a) wenn wir eine Markerfrequenz von z. B. 100 MHz eingeben, dann wahlt das Programm
den nachstliegenden Frequenzpunkt, flir den eine Kalibrierung vorhanden ist (hier:
99,8956 MHz)

_ - b) MarkergroRe und
Marker size | @E Markerfarbe lassen
@huw marker numbers Displays the marker number next to the marker sich im Markermenu

bzw. unter ,Display-

Settings” einstellen.
Aulerdem kdnnen wir die Markernummern in der Ergebnisdarstellung neben ihren
Markern einblenden.

c) Wen die Marker-
Datenlisten storen, der kann
sie mit ,hide data“

m ausblenden, Daflir werden
die rechten Diagramme
entsprechend verbreitert:

H P Zur Suche Text hier eingeben
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17. Ein Bandpass fur 10,7 MHz als zweites Praxisbeispiel

‘Das ist das gute Stlck: ein Bandpass
vom Tschebyschef -Typ mit einer
“Mittenfrequenz von 10,7 MHz und
realisiert mit sehr verlustarmen

== Amidon Ringkern-Spulen (Q = 150).
~ Das Ganze ist in ein gefrastes
Aluminiumgehause eingebaut.

' + wDem wollen wir mal auf den Zahn
et f fihlen.

!

1. Schritt:
Bitte eine SOLT-Kalibrierung im Frequenzbereich von 5 MHz bis 15 MHz mit 20
Segmenten durchflhren.

2. Schritt:

Das eben erzeugte Calibration File unter einem passenden Namen abspeichern und
laden. Bei mir heil3t es

»ouhner 30cm_Poulsen_5M-15M_20Seg*“

3. Schritt:

Den Sweep von 5 MHz bis 15 MHz mit 20 Segmenten starten

Ergebnis:

B " 511 Return Loss — | > ® | 511 Return Loss — O Y

511 Return Loss (dB) 511 Return Loss (dB)

10, 75M

Im linken Bild ist S11 im Frequenzbereich von 5....15 MHz, im rechten dagegen von 10 bis
11,5 MHz zu sehen.

AuRerdem wurde im rechten Bild ein Frequenzmarker fiir 10,7 MHz eingetragen.
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Jetzt folgt S21:

i1 521 Gain — O X B 521 Gain - b x

521 Gain {dB)

10.0M 15.0M 10.0M

Im linken Bild kdnnen wir die beachtlichen Sperrdampfungen bei 5 MHz (S11 = -90 dB)
und bei 15 MHz (S11 = -60 dB) bewundern.

Das rechte Bild zeigt den Durchlassbereich (passband) mt einer kleinsten Dampfung von
2,1 dB f = 10,9 MHz. Da fehlt wohl noch etwas Feinabgleich...

Solche Filterschaltungen zeigen bei der S11-Darstellung im Smith Diagramm sehr
hibsche Schleifen im Durchlassbereich und das konnen wir ebenfalls aufrufen:

B 511 Smith Chart — O >

511 Smith Chart

Hinweis:
Wir starten bei 5 MHz am Punkt ,,+1“ der
waagrechten Achse.

Dann dreht sich die Kurve im Uhrzeigersinn

und endet bei 15 MHz wieder beim
=Y gleichen Punkt ,,+1“
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Und noch einen Gefallen kdnnen wir uns tun:

511 Return Loss (dB)

Wir laden das
Calibration File fur 50
kHz bis 900 MHz aus
dem vorigen Kapitel und
sweepen uber diesen
Bereich.

Jetzt sehen wir die
Sperrdampfung (= stop
band attenuation) bei
S21.

Sie bleibt bis ca. 650
MHz unter -50 dB.
Dariber machen die

150.0M 360.0M 540.0M 720.0M Pk verwendeten Bauteile mit
ihren Eigenresonanzen
einen Strich durch die
Rechnung.

180.0M 360.0M 540.0M 720.0M 500.0M
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17.1. Die Analysis-Automatik

Eine feine Sache, denn sie liefert fast alle Uberhaupt denkbaren Parameter einer
Filterschaltung nach der Messung. Allerdings muss man die Spielregeln genau einhalten
und die sehen z. B. fir unser eben untersuchtes Bandpass - Filter fur 10,7 MHz so aus.

1. Schritt:

FUr eine ausreichend genaue Kalibrierung in diesem reduzierten Frequenzbereich
sorgen. Ich habe daflir extra das SOLT Calibration File

Suhner 30cm_Poulsen final_50k - 50 MHz_20 Seg_avg =3

erstellt, gespeichert und geladen. (In der Bezeichnung stecken folgende Informationen:
Suhner Kabel mit 30 cm Lange, fest installiert

Calibration settings /= letzte Version von Kurt Poulsen -- Siehe unser Manuskript
Frequenzbereich von 50 kHz.....50 MHz

Sweep-Bereich in 20 Segmente aufgeteilt

Unter ,,.Sweep settings” wurde der ,,Averaging Sweep“ zur Mittelwertbildung aus

drei Messpunkten eingeschaltet — der mittelt deutlich das Rauschen aus

2. Schritt:
Es wird ein Sweep von 9,5 MHz bis 10,5 MHz mit 10 Segmenten gewahlt.

3. Schritt:

Das Menu ,,Analysis“ (am unteren Rand der Bildschirm-
: Mitte wird gedffnet und das Hakchen bei ,,Run

| automatically“ entfernt.

Band-pass filter o

High-pass filter

Band-stop filter Dann kann in diesem kleinen Menu auf ,Band-pass-
Peak search filter® umgestellt werden.
VSWR analysis

Jetzt wird das Hakchen bei ,,Run automatically“ wieder angebracht.

4. Schritt:
Bei Marker 1 wird die Mittenfrequenz von 10,7 MHz eingetragen.

5. Schritt:
Sweep starten.

Das ergibt foldendes Ergebnis:

29



511 Return Loss (dB)

Die genauen Details findet man auf der linken Bildschirmhalfte (= folgende Seite):
Bei ,,1“ sind die genauen Markerfrequenzen aufgefihrt.

Marker 1 (= Liste 2) zeigt auf die exakte Mittenfrequenz von 10,771488 MHz.
S$21 (= Gain) betragt dort -2,207 dB

Marker 2 ( Liste 3 fiir 10,485 MHz) stellt die Untere Grenzfrequenz dar. Bei lhr nahm
die Dampfung um 3 dB zu, deshalb hat S21 den Wert -5,207 dB

Marker 3 (Liste 4 bei 11,065774 MHz) bildet die Obere Grenzfrequenz. Wieder ist dort
die Dampfung um 3 dB angestiegen, deshalb messen wir dort erneut
S11 =-5,207 dB.

Schliefdlich findet sich in Liste 5 bei S11 der minimale Wert des VSWR (1,103 bei
10,7962 MHz und der zugehorige dB-Wert von S11 = -26.227 dB

Auch diese S21 — Angaben dirfen nicht fehlen:

S21 max = -2.185 dB bei f = 10,8002 MHz / S21 min = -48,421 dB bei f = 9,50190 MHz
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Sweep control

Marker 1

Frequency:

start Center | 10,56

1L,
o] e
Stop 11, 5ei Span 2,00MHz Admittance

Segments 1.930kHz fstep Series R
Series L/C:

Series L:

D 100%  seresc:

Parallel R
Parallel LfC:

Marke
S

Marker 1 1I:|I-"I-"HBE=|| B ®  rFequeno:

Marker 2 | 10485023 (|l O i
Admittance:

Marker 3 11065774 () || SeriesR:

Hide data oded () | | SESLAG
Series L:

Sweep settings ...

Sweep Stop

TOR Series C
Parallel R
Parallel LfC:

[rave: ]

Frequency:

Estimated cable length: 0.0 m

Time Domain Reflectometry ...

Impedance:
Admittance:
Series R
Series L/C:
Series L:
Series C:
Parallel R
Parallel LfC:

10.7724MHz
50.94 §7.94 0

» 52,18 j334.8 Q2

50.94 Q
1.8607 nF
-117.31rH
1.8607 nF
52,18 Q
44,129 pF

10.4850MHz

r B 14439.20

84.94 456.63 0
26.140
387,23 pF
-585.03 nH
387.23pF
84940
268,04 pF

11.0658MHz
33.03 H40.36 0
82.34 467.39 0
33.030Q

530,48 nH
530,48 nH
-356.36 pF
82.34Q

959.25 nH

Parallel L:
Parallel C:
VSWHR.:

Return loss:
Quality factor:
511 FPhase:
521 Gain:

521 Phase:

Parallel L:
Parallel C:
VSWHR.:

Return loss:
Quality factor:
511 FPhase:
521 Gain:

521 Phase:

Parallel L:
Parallel C:
VSWHR.:

Return loss:
Quality factor:
511 Phase:
521 Gain:

521 FPhase:

311
Min WSWR:

Return loss:
521
Feference sweep

Set current as reference

1.103 @ 10.7/M362MHz

-26.227 dB

Min gain: -45.421 dB @ 9.50190MHz
Max gain: -2.185 dB @ 10.8002MHz

-4,9464 H
44,129 pF
1.171
-22.052 dB
0,156
78,757
-2,207dB
-20.69°

-859,60 nH
268.04 pF
3.309
-5.418 dB
1.5
-34,08°
-5,256 dB
124,97%

969,25 nH
-213.42 pF
2.804
-6.43 dB
1.222
86,397
-5,219 dB
-162.06°

Doch es geht noch weiter, denn wenn man sich zusatzlich nochmals das ,Analysis-Menii®

auf den Schirm holt, sieht man noch viel mehr — lauter interessante Details:
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o4 Sweep analysis

Select analysis
Analysis type Band-pass filter

Run analysis

Band pass filter analysis
Please place Marker 1in the filter passband.
Result: Analysis complete (1010 points)

Center frequency: 10.7715MHz
Bandwidth (-3 dB): 580.746kHz
Quality factor: 18.55

Bandwidth (-6 dB): 685.828kHz

Lower side:

Cutoff frequency: 10.48350MHz (-3.1 dB)
-6 dB point: 10.4374MHz

-60 dB point:

Roll-off: 453.356 dB f octave
Roll-off: 1539.234 dB [ decade

Upper side:

Cutoff frequency: 11.0658MHz (-3.0 dB)
-6 dB point: 11.1233MHz

-60 dB point: 12.2939MHz (derived)
Roll-off: 370.049 dB f octave
Roll-off: 1229.2746 dB [ decade
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17.2. Set Sweep as Reference

Eine praktische Sache, denn damit kann man die Ergebnisse einer Anderung mit dem
vorigen Zustand vergleichen.

1. Schritt:

Man sollte (wenn man mit dunklem Hintergrund arbeitet) zuerst die Farbe fir die
Referenzdarstellung andern. Die default - Einstellung ist namlich dunkelblau und
diese Kurve ist dann auf dem schwarzen Diagramm fast nicht zu erkennen. Gelb oder
Pink bewahren sich da gut.

(Zur Erinnerung dient auch der grune Kasten:
hier kdnnen wir alles an den Markern verstellen — Einblendung der Marker-Nummer /

leeres oder gefllltes Dreieck / Markierung des Messpunktes mit der Mitte oder der unteren
Spitze des Dreiecks....)

Options Chart colors
Return loss is: (®) Negative [ Use custom chart colors
O Pasitive Chart background
Show lines Displays a thin line between data points
Dark mode Black background with white text WY Select Color
Sweep color Basic colors
Second sweep color EEEEEENC]
e oo 1 11111 =
Second reference color EEEEEEE l:l
Point size | 3px 5] -----I:H:H:I
Line thickness | s | IMEEEED ]
Poisrems L owE] Pick Screen Color
Show marker numbers  Displays the marker number next to the marker
Filled markers Shows the marker as a filed triangle
Data point is: (D) At the center of the marker Hue: Red:
(® At the tip of the marker @smnmre Sat: Green:
Displayed charts OO0 val: Blue:
Si1SmithChart | |SiiRetunloss | |Mone < | DO e Eiachanet
S21Group Delay | |521Gain « | None ~ Add to Custom Colors HTML:
Markers Cancel
= — — " Y
Reference sweep 2. Schritt:
Jetzt sweepen wir und klicken dann in der
linken unteren Ecke auf
Reset reference Set current as reference
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3. Schrritt:
Ich habe nun das Bandpass-Filter ganz leicht verstimmt und nochmals gemessen. Die

dadurch entstehenenden leichten Anderungen der Filterdaten erkennt man stets
immer am besten an der Eingangs-Reflektion S11:

511 Return Loss (dB)

Simulation

10.0M 10,5M 11.0M

Reference sweep
Wenn man die Referenzkurve nicht mehr braucht,

Cak arent as reference dann klickt man einfach auf

Reset reference

Personliche Anmerkung:
Schade, dass ein Sweep solange dauert. Deshalb eignet sich diese Methode schlecht

oder erst mit viel Erfahrung zum Feinabgleich eines Filters, da man nach jeder Korrektur
einfach viel zu lange warten muss...
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17.3. Speichern der erzeugten Touchstone Files fur S11 und S21

Disconnect
Zuerst ,,Files“ im linken unteren Eck des
Calibration ... Bjldschirmes offnen....
Display setup ... About ...
“ Files - O hod

Import file

....und dann nacheinander S11 und S21 in eigenen Files
(und mit eigenen Namen) in einem passenden Ordner
Load reference speichern.

Load as sweep

Export file

save file (51F)

Save file (S2F)

Nach einer weiteren Abgleich-Prozedur und einem neuen Sweep:
So sieht jetzt eine Test-Simulation mit dem S11 - file unter der Software ,,Ansoft
Designer SV“ aus. (Diese kann aus meiner Hompage www.gunthard-kraus.de

heruntergeladen werden).

0.00

|
11

dB(S11)

-20.00
f=10.7MHZ
'30‘08.50 ‘ ' ‘ © 1000 ' ‘ S 1050 N_/ © 1100 ‘ ' EED

F [MHz]
_ x1= 10.70MHz
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Und nun noch S21:

0.00

N

S21 = -2.18d
at 10.7MHz

-20.00

~
2
; \
- _
-30.00 : 7

-40.00 /

-50.00 ! ! ! | ! ! | !
9.50 10.00 10.50

F [MHz]
4X1= 10.70MHz

" 11.00

Bitte mal mit den Ergebnissen in Kapitel 17.1. vergleichen...

Hinweis:

RS

Die Software ist leider (noch?) nicht in der Lage, beide Grofden (S11 und S21) wie
gewohnt gleichzeitig in ein einziges S-Parameter-File zu schreiben. Es bleibt also bei

deser Darstellung in zwei getrennten Diagrammen....
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18. Drittes Beispiel: Ermittlung der Eigenschaften einer Filterspule

e S T 7 B Nt % St e R PR T
K ra% .

"Auch das geht mit dem
~NanoVNA und im
ebenstehenden Bild ist sie zu
ehen. Es handelt sich um ein
lteres Exemplar der Firma
Neosid mit einer Grundflache

ie wurde an eine SMA-
Buchse angel6tet und kann
amit direkt an das Messkabel
von Channel ,CHO*

angeschlossen werden.

Wissen wollen wir:
a) den Verlauf von Blindwiderstand und Verlustwiderstand von 50 kHz bis 100 MHz
b) den Verlauf der Spulengiite Q = f(f) in diesem Frequenzbereich

c) den exakten Wert der Induktivitat L, der Giite Q, den Verlustwiderstand und die
Induktivit bei f = 30 MHz

Wir starten also den Sweep von 50 kHz bis 100 MHz und lassen uns diese Sachen
anzeigen.

a) R und X =f(f)

Man sieht am Kurvenverlauf, dass etwa ab
50 MHz die Induktivitat groBer wird
(= X - Kurve wird steiler).

Dafur nehmen ab dieser Frequenz die
Verluste immer schneller zu
(= R - Kurve)

25.04M 50.0M 75.0M 100,0M
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511 Quality Factor

Marker 1
Frequency: 30.6929MHz Farallel L: 992,48 nH
Impedance: 1.606 +§191.40 Farallel C: -27.092 pF
Admittance: 22.8k +j191.4Q VSR 437.19
|SeriesR: 16060 | Return loss:  -0.0356 dB
Series LfC: 992,48 nH Quality factor: 119.1 |
| Seriesl: 992.48nH | 511Phase:  29.28°
Series C: -27.092 pF 521 Gain: -89.908 dB
Parallel R: 22.8kQ 521 Phase: -75.65°
Parallel LjfC: 992.48 nH

b) Gute Q = f(f)
Das Gute-Maximum liegt

eindeutig bei f = 30 MHz mit
Q=119

c) Das Markerfenster liefert
tiber Marker 1 diese genauen
Daten fiir f = 30 MHz:

R =1,606 Q

L =992,48 nH

Q=119,1
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19. Ferritantenne fur VLF-Experimente

Ferritantennen aus alten Radios eignen sich hervorragend fur den Bau von VLF-Antennen,
mit denen der Frequenzbereich von 0.....150 kHz untersucht werden kann. Dort gibt es
viele interessante Dinge — von der Uboot-Kommunikation tber ,Schumann-Resonanzen
des Erdballs® bis hin zu Zeitzeichen-Sendern wie DCF77.

Da ist es kein Schaden, wenn man sich mit Hilfe des NanoVNA Uber die Eigenschaften
des verwendeten Ferritmaterials schlau macht. Und das geht so:

uerst werden die alten,
~vorhandenen Wicklungen

ntfernt und daftr 10

indungen Kupferlackdraht
CuL mit 0,5 mm Durchmesser
ufgebracht. Die Enden dieser
pule werden an eine SMA-
Buchse gelotet und die wird mit
en Messkabeln des NanoVNA
‘verbunden.

Nach dem Start des NanoVNA samt PC und NanoVNA-saver-Software missen wir zuerst
eine Kalibrierung fiir den Frequenzbereich von 50 kHz bis 5 MHz mit 20 Segmenten
erstellen. Das entstandene Calibration File wird unter einem interessanten Namen (bei
mir: ,,.Suhner 30cm_Poulsen_50k - 5SMHz_20Seg“) gespeichert und geladen.

Dann wird in diesem
Frequenzbereich gemessen
und ausgewertet.

Fangen wir mit R und X an.

Es ist gut zu erkennen,
dass der
Verlustwiderstand R
oberhalb von 1....1,5 MHz
schnell und brutal
ansteigt. Entsprechend
schnell wird deshalb die
Giite sinken.

180.8

109.2

(Das ist wohl unvermeidlich,
denn diese Ferritantenne
wurde in einem alten
Rohrenradio nur fir den
Mittelwellenbereich von 500
kHz bis 1600 kHz
eingesetzt).
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511 Quality Factor

Marker 1

Frequency: 1.00151MHz
Impedance: 0.344 +j54.27 2
Admittance: 8559.0 +j54.27 Q
Series R.: 0.3949Q
Series L/C: 8.6244 puH
Eeries L: 8.6204 pH
Series C: -2.9282 nF
Parallel R:  8559.0 0
Parallel LjC: 8.6244 pH

Parallel L: 8.6244 pH
Parallel C: -2,9282 nF
VSWER: 316.435
Return loss:  -0.055dB
Quality factor: 157.7

511 Phase: 85.31°
521 Gain: -30.696 dB
521Phase: -9,13°

Mit L = 8,6244 pH = 8622,4 nH und N = 10 erhalten wir

AL =L/ N? = 8622,4nH / 100 = 86,22 nH

Die Sache mit dem Gute-Abfall haben
wir nun schon geahnt und hier ist die
Bestatigung.

(Immerhin: Q = 157,7 bei 1 MHz ist
kein Ubler Wert...)

Bei f = 1 MHz finden wir tber
Marker 1 alle weiteren
Informationen. Wichtig ist
dort die Induktivitat mit

L = 8,6244 pH

Mit ihrer Hilfe kdnnen wir den
AL-Wert berechnen, der zur
Erzielung anderer
Induktivitatswerte erforderlich
ist.

Aber Vorsicht, denn die Praxis bei der Herstellung neuer Antennen zeigt:
Wegen des groBen Streufeldes eines solchen Ferritstabes steigt die Induktivitat

nicht mehr genau nach der bekannten Formel

L =AL x N2

sondern deutlich schwacher. Man kommt also um ein Muster, eine Kontrollmessung und
einer Korrektur der Windungszahl nicht herum.
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20. Funftes Beispiel: Ganzwellen-Loop - Antenne fur das 70cm - Band
Sie besteht aus einem Stuck Draht (mit 2mm Durchjmesser), dessen Lange genau einer
Wellenlange bei der vorgesehenen Betriebsfrequenz entspricht (...bei f = 433 MHz
waren das 693 mm).

Dieser Draht wird zum Kreis gebogen und der weist dann einen Durchmesser von
22 cm auf.

Diese Antenne sollte immer erdsymmetrisch betrieben
werden und deshalb sind Drahtanfang und Drahtende an
eine Symmetrier-Einrichtung angeschlossen. Bei

.~ diesem Exemplar ist das ein ,,Lambda-Viertel-

~ Symmetriertopf“.

Am anderem Ende des Topfes finden wir eine SMA-
Buchse zur Einspeisung des Sendesignals uber ein
Koaxialkabel — also vorschriftsmaRigen
unsymmetrischen Betrieb.

Uber die Entwurfsprozedur mit dem Programm
4NEC2, die genauen Eigenschaften, die

- Strahlungsdiagramme und den praktischen Aufbau

- mit dem Symmetriertopf erscheint demnéchst ein
‘ausfuhrlicher Artikel in der Zeitschrift ,,UKW-
Berichte“. Dieser Artikel steht anschlieRend in meiner
Homepage (www.gunthard-kraus.de) zum Download
'und zum Nachlesen zur Verfiigung.

3D Viewer (F3) [ loop_01.out] - O b e
) ) = w. Aus diesem Artikel stammt
_~Maximaler Gewinn = wefsr w auch die 3D-Simulation der
. mes i Abstrahlung einer solchen
+3,46 dBi

¥ I | Antenne mit ANEC2 (...das

Loop aus iﬁ Strahlungsmaximum ist rot

40 Segmenten (ISR SR E L)

¥ True rad.
[

W Az
-
-

Stucture w
Multi-colo »
Tot-gain -

W ARRL style

Magnitur +

Quality

Speisung Cimmi

FPS  Ti's

[61 [ 7582
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http://www.gunthard-kraus.de/

] \

] N einem teuren Profi-Gerat ermittelte

/ ——
SINC VS N\ A N\ Verlauf von S11.
\

7 T oA JiN
Smiassss
T i

\
\\ Das ist der an der SMA-Buchse mit
N

— bei f = 435 MHz,
gemessen direkt an der
| SMA-Buchse

I I ~ ! e

X , X
S11 fiir fertige Antenne /\
f

511 Smith Chart

Marker 1

Freguency: 437.562MHz Parallel L: 319.14 nH

Impedance: 45.77 +j2.3940 | Parallel C: 414,55 7 Diese Informationen liefert dazu der
Admittance: 45.9 +i877.4 0 VSWR: 1.107 Marker 1

Series R 45,77 2 Return loss: -25.895 dB

Series LfC: 870.77pH Quality factor: 0.052

Series L: 570,77 pH 511 Phase: 149,05

Series C: -151.93 pF 521 Gain: -55.417 dB

Parallel R:  45.9Q 521 Phase: -23. 4~

Parallel LjC: 319.14nH
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Stand alone Betrieb

Teil 3

21. Bedienermenu fiur den NanoVNA
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22. Direkte Bekanntschaft mit dem Gerat

Da sorgt man zuerst daflr, dass beide RF - Eingange offen sind und startet. Fehlt der
Akkumulator, dann schlieBt den NanoVNA z.B. liber das mitgelieferte USB-Kabel
beim Laptop oder PC an. Der Rechner muss dazu eingeschaltet werden, um die
gewulnschten +5V zu liefern, aber wir brauchen ihn nur als Power Supply.

Leider passierte bei mir gar nichts — keine LED leuchtete nach dem Betatigen des
Netzschalters und der Bildschirm blieb dunkel. So war bereits die erste Nacharbeit
angesagt, denn die USB-C-Buchse auf der Platine war so grof3zlgig gefertigt, dass es
beim Einstecken des Kabels keinen Kontakt gibt. Also muss man sorgfaltig nacharbeiten
und vorsichtig biegen, bis die winzige Leiterplatte im Innern der Buchse genau zentral sitzt
UND der Metallmantel der Abschirmung fir einen strammen Sitz des Steckers sorgt.
Dabei darf man nicht vergessen zu testen, ob ein um 180 Grad verdrehter Stecker ebenso
sicher Kontakt gibt. Na ja...

Zeigt sich damit wirklich Leben (und die Battery LED
blinkt blau), dann schrauben wir mal den

LOAD-Widerstand auf den TX-Ausgang =
(Channel 0).

Auf dem NanoVNA-Bildschirm sehen wir dann drei
Kurven in verschiedenen Farben und ein Smith
Chart.

Der zugehdrige informative Text ist bei dieser BildschirmgréRe naturlich winzig klein und
da muss Jeder sehen, wie er damit klar kommt (...ich arbeite z. B. schon lange, auch beim
Loten, mit einer Stereo-Lupe).
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23. Die erste erfolgreiche Messung: Eigenschaften der LOAD
Wir lassen den LOAD - Widerstand auf
dem TX - Port und tippen mit dem Finger
oder einem ,Stimulus® auf den Bildschirm
(,Stimulus” = offizieller Stift mit
Gummikappe oder ein Bleistift mit
‘ aufgesetztem kleinen Radiergummi).
llll!lllllllﬂ‘l!ﬂllﬁ'll%g Dot Set lon das e
: I‘l‘@,,..~ ] Bedienermenu am rechten Bildschirmrand
‘mmm‘;’ AL - und darin mussen wir weiter machen.
VY. RN |
i L S s b : Ein Tipp auf das oberste Feld
,Display®, gefolgt von , Trace" 6ffnet
den Zugang zu den vier dargestellten Kurven. Dort holen wir uns zuerst die violette Kurve
mit einem weiteren Tipp und wahlen ,,OFF*. In gleicher Weise I6schen wir auch die blaue
Kurve (am unteren Bildrand).
Auf dem Bildschirm sollte jetzt nur noch der Verlauf von S11 im Smith Chart sowie
im kartesischen Diagramm von 50 kHz bis 900 MHz zu sehen sein.

RV
it

Dricken wir nun den
gdMultifunktionsschalter MFS nach rechts
und halten ihn dort fest, dann wandert der
Marker vom Start bei 50 kHz zu héheren
Frequenzen. Da versuchen wir mal, f =
468 MHz zu erwischen und lesen dann ab
(...genau sind es 468,042 MHz). Auf der
Skala am linken Diagramm-Rand finden
wir eine 10 dB — Teilung sowie oben den
,Null dB — Punkt®.

Da sehen wir (sowohl an der Anzeige wie
auch am kartesischen Kurvenverlauf, dass
die Anzeige fur S11 (,LOGMAG®) um die
-47 dB herum schwankt. Es wird aber nur das Ergebnis fur die allererste Messung
angezeigt.

Im Smith Chart erhalten wir bei solch kleiner Reflektion nur eine Markierung im
Mittelpunkt des Charts (= also bei 50 Ohm). Daflr gibt es ganz oben und ganz rechts im
Eck die Angabe der zugehorigen Reihenschaltung fur die Eingangsimpedanz bei 468
MHz:

49,5 Q in Reihe mit 1,7....4 Nanofarad

Na ja....kein Wunder, dass wir eine so grof3e Streuung erhalten. Bei solch kleinen
Spannungspegeln und dem gut zu sehenden Rauschen....

Da dieses Rauschen mit der Frequenz ansteigt, ist es besser, den mittleren S11 -
Kurvenverlauf im kartesischen Diagramm einfach abzuschatzen.

Aufgabe:

Verschieben Sie den Marker (durch Druck auf die Wippfunktion des Multi Function
Switches MFS nach links) bis zu 144 MHz und ermitteln Sie dort die S11-Werte.
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24. Die Sweep-Moglichkeiten

Im Hauptmendu finden wir ,Stimulus® und wenn wir das 6ffnen, gibt es folgende Optionen:
a) Mit ,Start“ und ,,Stop“ sweepen wir Uber diesen Bereich

b) Mit ,Center” und ,,Span“ wahlen wir eine bestimmte Mittenfrequenz sowie einen
symmetrischen Sweep (= Span) um diese Mittenfrequenz herum

c) Mit ,CW Freq“ arbeiten wir bei einer wahlbaren Festfrequenz.

Als Abschluss findet sich dort noch Umschaltung zwischen ,Pause‘ und ,,Sweep*“.

24.1. Einstellung von anderen Start / Stopp — Werten beim Sweep

Wir wollen mal nur den Bereich von 460....470 MHz sehen. Es wird automatisch immer mit
101 Frequenzpunkten gearbeitet.

§chritt 1:
Offnen des Menus ,Stimulus*

Schritt 2:

Tippen auf ,Start, gefolgt von einem Tipp auf den rechten Rand des Feldes mit der
angezeigten Frequenz (= rechtes unteres Eck des Bildschirms). Dadurch 6ffnet sich eine
kleine Tastatur, Uber die wir die neue Startfrequenz als ,»460.0M“  eingeben.

Schritt 3:
Nun dasselbe nochmals, aber jetzt eine Eingabe von ,470.0M® fur die Stopp-Frequenz.
Fertig!

23.2. Center / Span - Betrieb bei 465 MHz

Schritt 1:
,Stimulus” 6ffnen

Schritt 2:
Ein Tipp auf ,Center”

Schritt 3:
Frequenz ,465.0M" eintippen

Schritt 4:
Ein Tipp auf ,Span*

Schritt 5:
,9M* eingeben

Schritt 6:
Bitte prufen, ob bei 462,5 MHz gestartet und bei 467,5 MHz gestoppt wird
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24.3. CW — Betrieb bei 465 MHz
a) Das Stimulus-Menu aufrufen
b) ,CW Freq‘“ wahlen

c) Auf den rechten Rand des Feldes mit der Frequenzanzeige (am unteren Bildrand)
tippen und die gewunschte CW - Frequenz mit 465 MHz eingeben

d) Ergebnis auf dem Bildschirm prifen
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25. Die Kalibrierung
Wichtig:

Alles, was wir bisher geiibt haben, wiirde ohne vorherige
Kalibrierung kein genaues Ergebnis liefern oder sogar sinnlos sein.

Deshalb muss man auch, wenn man den untersuchten Frequenzbereich
andert, SOFORT neu kalibieren!

Also gehen wir nun an diese Kalibrierung und da gilt:

a) Wir kdbnnen maximal funf verschiedene Kalibrierungen (CO bis C4) speichern.

b) Die gerade aktive Kalibrierung wird in der Mitte des linken
Bildrandes angezeigt.

Belm Einschalten werden immer automatisch die Daten
aus CO verwendet!

Nach dem Geratekauf findet sich in CO eine Werks-Kalibrierung
von 50 kHz bis 900 MHz. Allerdings nur mit den maximal moglichen
101 Frequenzpunkten — also sehr grob (Schrittweite etwa 9 MHz).
AulRerdem wurde sie nicht mit dem mitgelieferten ,SOLT“-Satz
vorgenommen und passt deshalb nicht perfekt (SOLT = Short /
Open / Load /Through

Die erste MaBnahme muss deshalb eine Grundkalibrierung des NanoVNA sein.

Mdchte man dagegen in einem engeren Frequenzbereich messen (Beispiel: Antenne oder
Bandpassfilter), dann muss man dafur extra kalibrieren und das Ergebnis in einem der
folgenden Speicherplatze C1....C4 ablegen . Daraus kann es beim nachsten Mal
aufgerufen werden und der zugehdrige Frequenzbereich wird gleich automatisch mit
eingestellt. Das soll die zweite Aktion sein und dazu nehmen wir uns ein praktisches
Beispiel vor.

Doch sehen wir uns noch die Informationen am linken Bildrand etwas genauer an, denn
darauf sollte man vor einer wichtigen Messung kurz einen Blick werfen (..um sicher zu
sein, dass alles aktiviert ist). Beim Einschalten des NanoVNA steht dort die Nummer des
aktivierten Speicherplatzes C0, gefolgt von den vorher durch eine Kalibrierung
ermittelten ,Error Terms® und das sollte stets der Anblick (von oben nach unten) sein:

Cco

= default calibration data)
= Directivity)

Reflection Tracking)
Source Match)

= Transmission Tracking)
= |solation)

X=-WwaxO
TR

48



(Hinweis:
Das Thema ist in gut verstandlicher Form in der Application Note

NanoVNA RF Calibration Considerations and Procedure

aus dem Internet enthalten. Da lohnt sich der Download!)

26. Die Sache mit den Mess - Kabeln

Man sollte, um die SMA - Buchsen am NanoVNA vor Beschadigung zu schitzen, immer
mit einer dieser beiden folgenden Mdglichkeiten arbeiten (...Buchsenwechsel auf der
Platine ist im Schadensfall eine sehr heikle Mission....):

a) Man schraubt auf jede Buchse einen SMA — Male - Female - Adapter mit dem
vorgeschriebenen Drehmoment auf (...Drehmoment - Schllssel gibt es im Internet...). So
kommt das Messkabel oder das Messobjekt nur mit diesem Adapter in Kontakt und der
ware, falls es nétig ist, leicht zu wechseln.

b) Wie schon erwahnt, kénnen die im Kit enthaltenen beiden SMA-Kabel Arger machen.
Nicht nur ihr Wellenwiderstand stimmt nicht ganz (mit Time Domain Reflektor gemessen:
ca. 54 statt 50 Q), sondern es fiel bei mir einfach an einem Ende der SMA - Stecker ab,
da die Crimpung des Steckers am Kabel schludrig ausgefuhrt war. Daher ergab die
Kalibrierung oft sinnlose Werte, und bis man das findet....

}

) M2 s

Die rigorose Abhilfe
: bestand aus der

Ca W Beschaffung und

-9 Verwendung von zwei sehr
\,\ hochwertigen Kabeln (=

/> Huber-Suhner Huber - Suhner mit blau-

| SMA - Kabel zch:vsagﬁm Mantfel), die
' is z spezifiziert
‘ (blau / schwarz) sind. Auch sie verbleiben
dauernd am NanoVNA.

}

Zur Beschaffung:

auf und unter allen Tischen
beim HAM - Radio-
Flohmarkt genau schauen.
Irgendwo liegen sie herum..
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27. SOLT - Kalibrierung (50 kHz bis 900 MHz) fuir Platz CO

1) NanoVNA starten und die SMA — Kabel auf die beiden RF - Ports (CHO und CH1)
dauerhaft aufschrauben.

2) Hauptmenu starten (= einmal Uber den Schirm wischen) und ,DISPLAY*, gefolgt von
,TRACE", wahlen.

Darin brauchen wir die gelbe Kurve ,TRACE 0“ und anschlieBend ,SINGLE". Nach
erneutem Wischen geht es wieder zu ,BACK®. Dann tippen wir auf ,FORMAT* und
hinterher auf ,LOGMAG.

3) Jetzt dasselbe Spiel fur Trace 1:

BACK / DISPLAY / TRACE / TRACE 1 (ggf. noch iber FORMAT auf LOGMAG
einstellen

So sollte den Bildschirm nun aussehen.
CH 0 = gelbe Kurve = S11

CH 1 = blaue Kurve = S21

4) Es geht weiter mit der Start — Stopp-Einstellung und da brauchen wir
50 kHz....900 MHz

5) Jetzt beginnt die Kalibrierung und zwar mit einem Reset, der alle alten Kalibrierungen
|6scht:

Im Hauptmend (...das mit ,DISPLAY* beginnt), suchen wir nach CAL. Darin driicken wir
auf RESET.

Damit offnet sich eine Liste, die mit OPEN los geht
LELTARTENETA0TEIFAN 4 nun schrauben wir die im Kit enthaltene SMA -
,]/ Kupplung (Female / Female Through) samt dem

SMA - OPEN-Stecker auf das Ende des Kabels von
Female - Female -

Channel CHO.
Through.

~ Open Ein Klick auf OPEN |6st die Kalibrierung aus und

schon kann es mit dem SHORT weitergehen. Also

_ o das ,,Open“-Teil ab- und den ,Short* auf die Kupplung
- / aufschrauben. Bitte dann wieder auf das grin
markierte Feld ,Short® klicken.

Der Short wird entfernt und durch die LOAD ersetzt. Erneut wird durch einen Tipp auf
,LOAD* kalibriert.
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Achtung: nun empfiehlt die Anleitung, moglichst beide Eingange CHO und CH1 bzw.
die zugehorigen Kabelenden mit 50 Q abzuschlieRen.

Also brauchen wir fiir Channel CH1 noch einen weiteren Female — Female — SMA -
Adapter sowie einen weiteren Abschlusswiderstand. Nur so holt man auch das letzte
Quantchen Genauigkeit heraus-

Es folgt die Kalibrierung der ISOLATION beider Kanale. Dazu bleiben CHO und CH1
unverandert mit 50 Q abgeschlossen.

Die letzte Aktion ist THROUGH. Dazu werden die Abschlusswiderstande entfernt und
beide Kabelenden Uber den Female — Female — Adapter verbunden. Ein Klick schlief3t
die Kalibrierungsprozedur ab.

Also dirfen wir nun endlich auf ,,DONE*“ driicken und missen nun nur noch das Ergebnis
mit ,.SAVE 0“ im Speicherplatz C0 ablegen. Jetzt kbnnen wir mit der Messung beginnen.

(Wer nun ganz sicher sein will, der sehe am linken Bildrand nach, ob da untereinander

CO/D/RISITIX
steht. Dann ist alles OK).

Und zum Abschluss ein praktischer Tipp zur Aufbewahrung der SOLT -T eilchen:

&ozs -Apotheke

%;‘ Gi ela Schaf*t(a’m

il: lnfo apotheke -in-wasserburg.de
apotheke -in-wasserburg.de

(Ort%;hﬁ‘-)

Das leere Pillenddslein stammt als kleines Geschenk aus meiner Apotheke. Und in die drei
entscheidenden Bauteile des Inhaltes habe ich die Buchstaben ,S*, ,0* und ,L* mit der
Reissnadel eingeritzt...
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28. Beispiel: nochmals der Tschebyschef - Tiefpass mit fg = 110 MHz

22 -‘_{:.v;:Da wir gerade von 50 kHz bis 900 MHz kalibriert

§  haben, ist dies das richtige Messobjekt.

_ Hier haben wir den Testaufbau, bereits auf einer

‘ Leiterplatte und mit aufgeschraubten

. sl @b Kupferblechwinkeln, Die tragen jeweils eine SMA
; #B- Buchse und so liegt deren Innenleiter

reflexionsarm auf der zentralen Microstrip -

- Leitung auf.

Sofort nach dem Anschluss der Messkabel an
die Platine erscheint dieses Bild.

Da machen wir doch gleich Nagel mit Kopfen
und sehen uns das nur fur 1 MHz bis 200 MHz
an.

Das geht natirlich mit der SOLT - Kalibrierung
in diesem Bereich los:

1. Schritt:
Sweep - Bereich von 1 MHz bis 200 MHz einstellen

2. Schritt:

Prufen, ob ChO und CH1 auf ,LOGMAG" - Darstellung stehen. Trace 3 mit Smith Chart
ggf. abschalten

3. Schritt:
Hauptmenu aufrufen und dann CAL / CALIBRATE wahlen

4. Schritt:

Die komplette SOLT-Kalibrierung durchfiihren und das Ergebnis z. B. unter SAVE 4 in C4
ablegen

5. Schritt:
Messen und das Ergebnis bewundern.

Hinweis:
Der Frequenzmarker lasst sich mit dem Multifunktionsswitch MFS und seiner
»Wippenfunktion®“ nach links bzw. rechts verschieben.

Alle Daten werden am oberen Bildrand eingeblendet.
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29. Eine Bilanz (= Gut / Schlecht / Anderungen...)

Das ist Spitze:

Kleines, handliches Gerat mit ausreichender Messgenauigkeit fur die Praxis und gut
zu bedienen. Kein kompliziertes, teures Profi-Laborgerat mit hochgeziichteter
Genauigkeit.

Gunstiger Preis.

Mit Akku sehr praktisch fur Messungen direkt an Aufdenantennen (= 4 Stunden Laufzeit).
Erst recht mit Powerpack (= etliche Tage Laufzeit).

Spart auf dem Arbeitstisch bis zu drei altere 19 Zoll Gerate ein.
Hohe Frequenzstabilitat (0,5 ppm). Absolute Frequenzgenauigkeit ca. 2,5 ppm

Mit der USB-Verbindung und der kostenlosen Software aus dem Internet kdnnen wir
vom PC aus sehr komfortabel das Gerat steuern und die Ergebnisse in aufwendigen
Diagrammen darstellen. Benimmt sich dann wie eine grof3e Maschine.

Dann kommt ,Na Ja....“

Sehr kleiner Bildschirm mit noch kleinerer Schriftgréf3e. Touchscreen-Bedienung nicht
mit dem Finger, sondern besser mit einem Stimulus - Pencil vornehmen. Moglichst
schnell auf den Betrieb mit dem PC und dem Programm ,,NanoVNA - saver Version
0.2.0.“ umsteigen.

Beim Stand - alone - Betrieb gibt es nur 101 Messpunkte: das schmerzt und verlangt
bei Filtern genaue Uberlegungen fur den zu wahlenden Sweep - Bereich. (Ist beim PC-
Betrieb kein Kritikpunkt mehr)

Micro — USB - C - Steckverbindung auf dem Board wirkte zunachst etwas wackelig.
Brauchte erst mal Kontrolle und etwas Nacharbeit bei der Buchse, dann klappt es stabil.

Mitgelieferte SMA - Kabel mit groBer Toleranz und schlecht gecrimpt — ein Stecker
fiel gleich ab. Habe ich deshalb durch hochwertige Teflon - Kabel bzw. bei Bedarf durch
Semirigid - Kabel ersetzt.

Anspruchsvolle Meniifiihrung des NanoVNA - Boards im Vergleich zur PC-Bedienung.
Es ist oft leichter, mit BACK bis zum Hauptmend (...beginnt mit DISPLAY..) zurtick zu
kehren und von dort aus die gewiinschte Option zu suchen.

Der Multi-Funktionsschalter MFS ist ein etwas klappriges Gebilde und verlangt einen
sehr behutsamen Zugriff.

SOLT - Kalibrierdaten werden beim Kauf nicht mitgeliefert. Sie stehen jetzt aber fiir den
PC-Betrieb mit der NanoVNA - saver - Software
(dank Kurt Poulsen) in Teil 2 des Tutorials zur Verfligung
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