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* Nano VNA : VNA voor een prikkie ofwel: waar voor je geld.

* Inleiding

* Verschil tussen sweeper, spectrumanalyser + tracking gen. en VNA

* Wat is een NanoVNA?

* Functionele eigenschappen

* PC Software voor Nano VNA

* NanoVNA in de praktijk, toepassingen en electrische eigenschappen.
* Conclusies

* Vragen

* Nuttige links



Inleiding
Nano VNA is Japans van oorsprong
en is na een kleine hardware upgrade
in China in productie genomen door
diverse fabrikanten.
De geestelijk vader is een innovatieve
denker die al meer meetinstrumenten

ontworpen heeft.

edyood

Crude code farmer
*) Hokkaido, JAPAN
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Verschil tussen sweeper, spectrum analyser + TG en VNA.

De eerste 2 zijn gebaseerd op een zuiver analoog meetprincipe, een VNA rekent meetpunt voor meetpunt het
resultaat uit o.b.v. de per meetpunt gemeten waarden en de bij dat meetpunt opgeslagen correctiefactoren.

De sweeper en de spectrumanalyser meten uitsluitend power, de VNA meet de vectoriéle spanning waaruit vele
eigenschappen afgeleid kunnen worden, waarvan power er slechts één is.



Definitie DUT

In de volgende blokschema’s wordt met DUT Device Under Test bedoeld, het te meten object.

Dat kan een object met slechts één aansluiting zijn ( 1-poort) zoals een antenne, dummy load, spoel,
ontvanger ingang, enz.

Of met 2 aansluitingen (2-poort) zoals b.v. een filter of ander passief netwerk, een komponent, b.v.
Kristal tussen CHO en CH1 aangesloten of een versterker.



4%

Basis structuur Sweeper
frequentie omzetting in DUT toegestaan
Beperkt dynamisch bereik
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Basis structuur spectrum analyser met tracking generator
Frequentie omzetting in DUT soms toegestaan (afh.van Spectr. Analyser)
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Basis structuur (nano) VNA

Geen analoge sweep maar 101 discrete meetpunten
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Structuur NanoVNA
Frequentie omzetting in DUT niet toegestaan
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S parameters en gebruik Smithkaart

WAVE QUANTITIES AND S-PARAMETERS

r‘: \Q’L\&—-Q%\Q\ Q‘::-L%\\\Q‘\q\\& Shart-circuit point

2=0
5 =+ 1 =Nonc 5o L r
ke oW . e
Im{z} &
I =] 2\ s Z2:z20 52 :
£ O al\s 7 aEel
; Matching
=« N< Z=o0o Fig.1.2.2 point
Sms® chart with sample St
points. =0

* = two-port device, besides the reflection at the two ports, there is also
e possibility of transmission in the forward and reverse directions.

Port 1 Port 2
4, o—:— Sz; —-v‘-—O bz
| |
b, i St n j d,
Fig. 1.2.3 — % o
Two-port device with its } I
wave quantities. f &
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* Wat is een NanoVNA ?
* Een vector network analyser in creditcard formaat.
* Goedkoop, slechts 50 euro.
* Inclusief SMA calibratie setje, een SMA thru en 2 SMA kabeltjes.
e De structuur is in de basis gelijk aan die van een commerciéle VNA.
* 2 metingen, S11 en S21 kunnen gelijktijdig worden weergegeven.
* Portabel, batterijgevoed, autonomie ca. 2 uur.
* Kleuren touch screen en lever switch .

* Voorzien van USB poort waardoor opladen batterij en besturing vanaf
een PC, MAC of Android device mogelijk is. ( SW hiervoor: NanoVNA-
Saver)



Frontbediende VNA's door de tijd heen

1985 HP8753C 2015 R&S ZNC
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Functionele eigenschappen nano VNA stand alone

* Meetbereik van 50kHz t/m 900MHz of een deelgebied in 101 discrete
synthesized meetpunten.

* Menu gestuurd via touchscreen, zie menustructuur volgende pagina.
* 1t/m 4 traces zichtbaar naar keuze.

* Markers, instelbaar door drag and drop of lever switch op vna

* meet gelijktijdig S11 en S21 van een 2-poort.

* Verwissel je in en uitgang van de 2-poort dan meet je S12 en S22.

e S parameters weergeven in te kiezen formaat ( smith, log mag, fase,
swr enz. Wat van toepassing is) .

* En meer.



NanoVNA Menu Structure Map

HORME
MEMNLU
DISPLAY L TRACE »  TRACEOD
MARKER FORMAT »  LOGMAG TRACE 1
STIMULUS SCALE » SCALE/DIV PHASE TRACE 2
o CkO REFERENCE
CAL CHANNEL REFLECT BOSITION DELAY TRACE 3
o CH1 ELECTRICAL
RECALL »{  RECALLO TRANSFORM THROUGH DELAY SMITH <BACK
CONFIG #» TOUCH CAL RECALL 1 <BACK <BACK <BACK SWR
TOUCH TEST RECALL 2 SEECT R >MORE »  POLAR
Close menu if —> >
L SAVE RECALL 3 RARKER . <BACK LINEAR
next item is =START R ILSE
i VERSION RECALL 4 »{ MARKER 1 REAL
sentinel S5TOP LOW PASS [ NUMERIC
>DFU <BACK MARKER 2 STEP "|__KEYPAD IMAG
=>CENTER BAMDPASS
<BACK MARKER 3 RESISTANCE
RESET AND >SPAN WINDOW = MINIMUM
ENTER DFU p— MARKER 4 VELBETY — REACTAMNCE
CANCEL ALL OFF FACTOR <BACK
<BACK MAXIMUM
| START <BACK
<BACK
STOP
o NUMERIC - NUMERIC
nanovna.com CENTER ®|  kEveaD o KEYPAD
El HE ZHITH [1.8F2 14B8Ke 27.6pF EHL FHAGE ages 3% baa SPAN
12 SH.6868 kHz
M CW FREQ
PAUSE SWEEP If calibration is available, the CAL status will be
] | h h n'lI - llﬁuj', i | ﬂ T »  OPEN displayed. Otherwise, it is hidden. C* is in the state
o " H |||“ J] ‘ \ n {Hlll'f k M M ',i| |[| l H ‘ D e where an unsaved calibration is applied (it
g | ll P disappears from memaory when the power is
i |U”|I ’\”M Uh HW ”HNV | . |!| |I|Ir| U 1 »| CALIBRATE SAVE 1 LOAD turned off}. CO to C4 Indicates that the saved
il I il WA i i IL"J: el '-.1, calibration values are applied to one of the save
1 ] AT w i ” IJ “TJ ' V SAVE SAVE 2 ISOLN locations. Saved or Unsaved will change when
RESET SAVE 3 THRU cahbrahqn Qata is properly save?i. The letters
below Cindicate that the following error terms
CORRECTION SAVE 4 DOME have been applied. D: Directivity,
g R: Reflection Tracking, 5: Source Match,
THRT S8.808 kHz $TOF J6@,008 668 HHz <BACK <BACK <BACK T: Transmission Tracking and X: lsolation.
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Beschikbare software voor nanoVNA

Rune B. Broberg 5Q5R heeft nanovna-saver geschreven en enkele
amateurs uit frankrijk en Duitsland hebben functionele uitbreidingen
hieraan toegevoegd. Zo is een professionele gebruikers interface met
dito functionaliteit ontstaan welke open source en dus vrij beschikbaar
is. Op github is een rijke bron aan informatie beschikbaar, zie

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

* Ook is er het programma nanovna.exe Dat is eenvoudiger van opzet
en mogelijkheden.

* Een versie voor op de smartphone ( android) bestaat.
* De keuze is aan u



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

Functionele eigenschappen nano VNA i.c.m. nanoVNA —Saver

* Veel meer mogelijkheden qua metingen, markerfuncties, export s2P
Touchstone formaat, groeplooptijd meten, TDR metingen en meer.
 Meer dan 101 meetpunten mogelijk met de instelling “segments”

* Weergave op PC scherm waarbij veel weergave formaten en
instellingen te kiezen zijn.

* Markerfuncties en ruime mogelijkheid van weergave markerwaarden
en grootheden.

 Component analyser, zie voorbeeld met spoelen.



NanoVNA in de praktijk, electrische eigenschappen.
Impedantie matching m.b.v. De Smithkaart

* Het is raadzaam om na ontvangst een calibratie uit te voeren met een
start en stopfrequentie van resp. 50kHz en 900MHz en het resultaat
op te slaan in geheugenlocatie 0 van de nanovna.

* Als daarna een kleinere span gekozen wordt komen de 101
meetpunten dichter qua frequentie bij elkaar te liggen.

* door interpolatie tussen de opgeslagen meetpunten uit de de zojuist
uitgevoerde kalibratie zijn de nieuwe meetpunten bruikbaar, zo blijkt.

* Nog beter is het bij een gekozen frequentiegebied opnieuw te
kalibreren en deze waarden in een nieuwe geheugen locatie op te
slaan, b.v. 1. ( sterk aan te raden, good practice) of onder —saver in
een te benoemen file op de PC



Hierna volgen een aantal metingen die de elektrische grenzen en de
(onbegrensde) mogelijkheden van de nanovna laten zien.

Ook verkennen we het grootsignaalgedrag van CH1 (RF ingang)

Maar eerst nog even kort het verband tussen return loss en SWR

In de volgende tabel is in kolom 3 de returnloss gegeven in relatie tot
de afsluitweerstand, de reflectie coéfficient en de SWR.

Returnloss is de verhouding tussen inkomend en gereflecteerd signaal
aan de ingang van het DUT.

Hoe groter de returnloss in -dB hoe beter de afsluitweerstand de
karakteristieke waarde benadert
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(4.3-1)

(4.32

MEASUREMENT OF THE TRANSMISSION COEFFICIENT

Resistance Zin case Zis  Magnitude of Reflection Standing wave ratio
real and a reference imped- the reflection  accordingto  ST/R according to
ance Zo: 50 ) is used coefficient isni formula (4.3-1) formula (4.3-2)

0.0Qoroo 100.000 % 0dB 00
85Qor2924Q 70.795 % -3 dB 5.848
16.6 2 0r 150.5 Q 50.119 % -6dB 3.010
19.1Q0r 130.7 2 44,668 % —~7dB 2615
215Q0r 116.1 22 39.811 % —-8dB 2.323
238Q0or10500 39.481% -9dB 2.100
26.0 2 0r96.2 Q 31.623 % —-10dB (1925
280Q0r89.20 28.184 % -11dB 1.785
2590 018359 25.119 % -12 dB 1.671
31.7Q0r78.8 ) 22.387 % =1dalE !
334 Qor74980 19.953 % —~14dB 1.499
349Qor716Q 17.783 % -15dB 1.433
3632 0r68.8Q 15.849 % —16dB .37
3762 0r66.4 Q 14.125 % —17dB 1.329
388Qo0r64.40Q 12.589 % -18 dB 1.288
399Qor626 Q2 11.220 % -19dB 1.253
4092 or61.1 Q2 10.000 % -20dB 1.222
418 0r59.8 8.913 % —21dB 1.196
426 0rb8.6 O 7.943 % -22dB i {7
434 0r57.6Q 7.079 % -23dB 1.152
441 Q0r56.7Q 6.310 % -24 dB 1.135
44.7 2 ar 56.0 9.623 % ~25dB 1.119
469 Q or53.3 Q 3.162 % -30dB 1.065
483Q0r51.89Q 1.776 % —-35dB 1.036
490Q0r51.0Q 1.000 % —-40 dB 1.020

50.0 Q2 0.000 % —00 1.000

Table 2.1.1  Conversion of characteristic one-port quantities.
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Vergelijking met 1dB/div meting

MODIFY
CoLoms

DEFauLT
COLORS

135:5888 .q°

SAVE
CoLoORsS

NanoVNA
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Meting van S11 en S21 van een BPF, merk het verschil in returnloss op.

!

Trans: REV
s12 (A-R)

|

— Refl: REV
s22 (B-R)

g

ANALOG IN
Aux Input
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Filter afgesloten met 50 Ohm SMA load i.p.v. CH1 van nano VNA, nu vrijwel zelfde resultaat als HP

" § ey LM Izl ™1 T S lats - r i . =5 -eoe
B «81db : 50. kHz

-~

RF seminar 2019-2020 Herman van Rees PAOVRE




Returnloss CH1

CHY 844 log MAG i® dB~rs REF @ dB 1:~15,.861 dB

r= sna.ﬁaa 310 MHz

a MODE
MENU

,z’”/ﬂ ‘ MKR ZERO

W ot

e

] S oSl
START .300 @00 MHz STOP 1 DOD.008 OBD MHz MODE M




Returnloss CHO

1:-25.617 dB
J00 PPP® MHz| AUTO scAaLE

log MAG i@ dBs REF @ dB

CHi Sy
SCALE-DIV

REFERENCE
POSITION

REFERENCE
MARKER +
REFERENCE

MARKER =+
DELRAY

ELECTRICAL
DELRY

| ‘ PHASE
START 300 PO@ MHz STOP 1 0O0P.000 DOR MHz OFFSET




* Conclusie: t.g.v. de wat matige returnloss boven 600MHz van CH1
oppassen bij het meten van 2 poorten waarbij een accurate meting
van S11 van belang is.

* Oplossing: plaats tussen uitgang DUT en CH1 een 6 dB verzwakker,
dat geeft een verbetering van 12dB returnloss van CH1.

* Verreken deze 6 dB met de gemeten S21 of kalibreer S21 met de
verzwakker opgenomen in de loop thru tijdens kalibratie.



De volgende screenshots zijn van een kristal, gemeten met 101 punten
en 303 punten ( segments=3 in hanovna-saver).

Hier is het frequentie interval tussen de meetpunten met 101punten te
groot om het scherpe verloop van de kristal response goed in beeld te
brengen.

Met de nano VNA stand alone met 101 meetpunten is dat niet op te
lossen.

Slimme oplossing m.b.v. Nanovna-saver:

Met de sweepinstelling segments=3 zorgt nanovna-saver ervoor dat de
ingestelde span in 3 sub spans wordt verdeeld met elk 101 punten,

Zo worden 303 meetpunten in dezelfde span als die van de nanovna
gerealiseerd.

Consequentie: de totale sweeptijd wordt wel 3 maal zo lang, de
resolutie in het frequentiedomein echter 3 * zo hoog.



101 meetpunten

521 Gain (dB)
0




303 meetpunten

521 Gain (dB)




Uitleg volgende 3 slides

De volgende 3 slides laten het impedantie verloop zien van een RC netwerkje over
een frequentiegebied van 50kHz t/m 5MHz.( Gesweept)

De gemeten impedantie bij 3,7MHz vormt het startpunt in het daarna volgende
voorbeeld waarin de impedantie transformatie ( aanpassing) getoond wordt naar
50 ohm. Dat speelt zich in tegenstelling tot de eerste 3 slides af op één vaste
frequentie, hier 3,7MHz.



Meting met nanovna van een komplexe impedantie en matching naar 50 Ohm




Markerwaarde en frequentie 23 -J26 @ 3.7MHz

Start Center | 2.525MHz | Frequency: 3.89465MHz
Impedance: 22.94-j25.94 0

Stop SMHz Span 4,95MHz

Segments 24, 50kHz fstep 51

Min VSWR: 2,567 @ 4.99983MHz
Return loss: -7.145 dB

Stop Min gain: -110.429 dB @ 1.33055MHz

Max gain: -74.163 dB @ 641.0249kHz

511 Smith Chart

SeriesR: 22,940
Series C: 1.6606 nF

Sweep settings ...

Markers

Marker 1 1@
Hide data Locked ()

TOR

Estimated cable length: 6.13m

Time Domain Reflectometry ...

Reference sweep

Set current as reference




Verificatiemeting met HP8753C

22.886 n -25.732 n 1.6716 nF
3.700 200 MHz

V.
e MHRKER}&
3.7 MHz

{

MKR ZERO

START .300 008 MHz s.000 920 MHz MODE MENU
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Transformatieweg in smithkaart
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Electrische eigenschappen ingang CH1
LET OP!!'Ingangen zijn DC gekoppeld, DC in=0V max.
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RF niveau CHO

® REW 10 MH=z Marker 1 [T1 ]
VBEW 10 MH=z -12.592 dBm
Ref 2 dBm Attt Z0 dB SWT 160 ms 54.050000000 MH=zZ
0 Marker| 2 [T1
L 10 - odl cooooonon MeE
T bMQiﬂmf ! Marker| 3 [T1
""" —20L19 dBm
== |, -
WWM DUU-UUUUUUdJUU FIH =
[ e
-24L24 dBm
20
896.000000UUW
40
50
SWH 1o £ 16
L0
70
30
50
-100
Start 5 MH= 100 MH=z/S Stop 1.005 GH=z

Date: J0.NOV.2019 15:14:35



Meting actieve DUT met G,=>0dB

Het RF niveau uit CHO zoals gemeten op voorgaande pagina en het 1dB
GCP van CH1 noopt ons tot het nemen van maatregels als een dut met
versterking gemeten moet worden.

1. Zorgervoor dat versterkingy,r * stuurvermogen.,, <<1dB GCPg;
blijft. ( b.v. 5dB lager)

2. Proefondervindelijk heb ik vastgesteld dat er bij 5dB versterking
tussen CHO en CH1 waarneembare kompressie begint te ontstaan in
de NanoVNA. Bij >5dB treedt kompressie boven 300MHz op.



5dB gain, begin kompressie op 300MHz overgang

521 Gain (dB)




Ruisvlioer CH1

521 Gain (dB)

100.0M 200.0M 300.0M 400, 0M 500.0M ——— 300oM



Afstand RF _ChO en ruisvloer




Spoel met litzedraad Q factor meten
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NanoVNA als Komponent analyser

Sweep control Marker 1 511 Quality Facto
Start | 50.00kHz | Center | 2.525MHz | Frequency: 1.80373MHz Return loss:  -0.015dB
Impedance: 3.943 +480.0Q Quality factor: 121.7
stop | sz | | span | s.ostrz | SeriesR:  3.9430 521Gain:  -82.142dB
Segments 16. 39kHzstep Series L 42,354 uH 521 Phase: -58.08°
WSWR: 1181.129

Sweep settings ...

Frequency: 2.31182MHz Return loss:  -0.00% dB
Swi Stop
CEsE Impedance: 4.245 4633.6 | Quality factor: 149.3
Markers Series R: 424590 521 Gain: 81,579 dB
Series L 43.620 pH 521 Phase: -82.02°

Marker 1 1zoooos | (W O VSWR: 1903.381
Marker 2 2314717

Marker 3 l:l ) Frequency: Return loss:
_ Impedance: Quality factor:
il ocedl Series R: 521 Gain:
Series L 521 Phase:
TDR
WSWR:
Estimated cable length: 1.474m
Sil

Time Domain Reflectometry ...
Min VSWR: 63,255 @ 50.0000kHz

Return loss: -0.275 dB

521

Min gain: -112.32dB @ 4.93422MHz
Max gain: -78.15 dB @ 181, 120kHz

Reference sweep

Set current as reference

Serial port contral

Serial port COoM3 Rescan

Disconnect

Files ... Calibration ...

Display setup ... About ... Analysis ...




Spoel met 0,2mmcul Q factor meten
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Komponent analyser

Sweep control Marker 1 511 Quality Factor

Start | SU.DDkHz| Center | 2.525MH2| Frequency: 1.80373MHz Series L: 397.77uH
Impedance: 226.9 +j4508.0 & Quality factor: 19.87
Series R: 226,99

stop | swhz| | span | 4.95whz]

Segments 16.34kHz fstep

Sweep settings ... Frequency: 197.510kHz Series L: 323.77 H

_ 100%, Impedance: 6.672 +H401.8Q Quality factor: 60.22

Series R: 6.6720Q

Sweep

Markers Fregquency: Series L:

Marker 1 1gocoos | W O Impedance: Quality factor:
Series R
Marker 2 204413

S11
vz WO
Min VSWR: 79.941 @ 50.0000kHz
Hide data Locked O Return loss: -0.217 dB
TR 521
Estimated cable length: 0,358 m Min gain:  -112.741 dB @ 4.57364MHz

Max gain: -77.26 dB @ 935.060kHz
Time Domain Reflectometry ...

Reference sweep

Set current as reference

r
l

Serial port control

Serial port COoM3 Rescan

Disconnect

Files ... Calibration ...

Display setup ... About ... Analysis ...




Conclusies

Met de NanoVNA haal je een waardevol in de shack, doch goedkoop in
aanschaf en veelzijdig meetinstrument in huis waarmee een radio
amateur tot RF designer wordt verheven als hij zich deze materie eigen
maakt!

De precisie is vergeleken met professionele apparatuur en rekening
houdend met de prijs zeer goed.

De veelzijdigheid krijgt een enorme boost onder gebruikmaking van de

Besproken software.



Vragen?
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Nuttige informatie

WAARSCHUWING: DE 2 KANALEN CHO EN 1 VAN DE NANO-VNA ZIJN DC GEKOPPELD!!
Nano VNA uitgebreide informatie http://nanovna.com/?page id=21

Android applicatie: https://cho45.stfuawsc.com/NanoVNA/
Manual door Gunthard Kraus:

http://gunthard-kraus.de/fertic NanoVNA/English NanoVNA V1.4.2. final.pdf
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http://nanovna.com/?page_id=21
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http://gunthard-kraus.de/fertig_NanoVNA/English_NanoVNA_V1.4.2._final.pdf
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De afbeeldingen op sheet 10 en 19 zijn overgenomen met toestemming van Rohde &
Schwarz uit de R&S uitgave

Fundamentals of Vector Network analysis door Michael Hiebel



