Experiment med NanoVNA
antennanalysator

Var, sommar och host kan vara en bra tid att
forbattra sina antenner. Har kommer tips om nya,
billiga och smarta hjdlpmedel som ger béttre
information om bl.a antenner och anpassning.
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NanoVNA iar en (mycket) liten analysator med
grafisk presentation av manga intressanta
parametrar fér antenner, transmissionsledningar
och filter. Storlek ca: 5.5 x 8.6 cm (kreditkort), display 2.8" 240x320 pixel, pris ca $50 (Kina).

Det finns dven en motsvarande, storre variant (NanoVNA-H4 pa fotot) som ar littare att ldsa for
oss lite dldre. Matt ca 7.5 x 13.3 cm, display 4.3" 320x480 pixel, pris ca $60 (Kina) alt. 1500 kr, i en
box med enkla kablar och kontakter. Variant "hugen" har gott rykte.

Nyare NanoVNA har ett imponerande matomrade pa 10 kHz-1500 MHz. De ar portabla med
laddbart batteri och kan laddas fran mobilladdare eller laptop. Om du skaffar en NanoVNA har
du nytta av denna artikel.

Om man har en laptop som kan tas med till ndra matstallet, far man en massa fordelar oavsett
modell. Sa dr basta sittet att anvanda NanoVNA i mitt tycke.

Text: SA7CND Poul Kongstad

Antenna analyzers

Du kanske ska satta upp en ny HF-antenn, eller en antenn som du lagat efter storm. Hur beter den
sig?

En bra vektoranalysator (VNA) kan méata och visa data grafiskt inom ett frekvensomrade om t.ex:
e Antennens staendevag-forhallande SWR
* Impedans, resistans och eller resonans for en antenn
e Smith-diagram som sammanfattar dessa

e Karaktaristisk impedans och hastighetsfaktor for en transmissionsledning, alternativt dess
langd

e Ett filters frekvensgang eller en baluns ddmpning av common-mode strommar.

Med en analysator kan du undersdka hur din antenn ar for tillfallet eller trimma in den med ledning
av matningar. Eller hitta fel i en antennanldggning som inte fungerar.

Matning kan ske "fran marken" om man kalibrerar med matkabeln

NanoVNA - hands-on

En NanoVNA ar ett elektroniskt matinstrument med display, tva koaxialanslutningar (SMA) och en
USB-kontakt. Den ena SMA-kontakten CHO anvdnds mot transmissionsledningar och antenner. Den
andra CH1 anvands for filtermatningar som drivs fran CHO.
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Det lilla instrumentet kan latt hallas i handen vid matning. Kontakt CHO kopplas via matkabel till
matobjektet.

Matkurvorna visas direkt pa den lilla skairmen och uppdateras varje sekund. NanoVNA har ett
menysystem som styrs ifran touch-skarmen eller kantswitchen.

En viktig skillnad mot en del andra analysatorer ar att impedans har mats med tecken (kapacitiv
eller induktiv reaktans). Detta ar ndgot att vara observant pa. Man kan dven mata komponenters
varden (R, L, C).

Aven om det &r en mycket bredbandig analysator upp till som mest 1500 MHz, s& ar det
fortfarande en "liten" analysator med begransad dynamik éver 500 MHz.
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Bild 1 Exempel fran NanoVNA skérm med SWR-kurva (gu/) och cirkuldrt Smith-diagram (grént) for
en 160m antenn (svep frén 1.7 - 2.1 MHz). Markérerna 1 och 3 motsvarar SWR=2:1 pa bdda
kurvorna. Skdrmbilden dr fran [3] men kan hdmtas med NanoVNASaver med Manage - Screenshot.

NanoVNA kan dven mata kabellangd mha en kort puls (TDR) ndr man vet hastighetsfaktorn for
kabeln (ex: RG213: 0,66), och omvént. Vid felsokning kan man mata hur langt bort langs kabeln
man har ett fel (dar impedansen dndrar sig plotsligt). Se [3].

Pa skarmen visas de diagramtyper man valt samtidigt. Dessutom visas momentana matvarden for
senast aktiva markor (triangel i alla diagram). Aktiv markoér kan flyttas med kantswitchen at hoger
och vanster sa att varde for annan frekvens visas.

NanoVNA kan visa upp till 4 kurvor med olika farg. | bild 1 visas 2 kurvor. Antal kurvor konfigureras
i dess meny Display - Trace - Trace 0/1/2/3 (toggle). Man kan &ndra skalning (Scale/Div) och
nollpunkt (Ref.Pos) for resp. diagram med meny Display - Scale.

Pa motsvarande satt hanteras antal markorer (numrerade trianglar) och dess matvarden (meny
Marker - Select marker - 0/1/2/3/0off). Enklast ar en markor.
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Notera att NanoVNA bara tar 101 matpunkter i frekvenssvepet, vilket "racker" for den lilla
displayen. Om man sveper over ett storre frekvensomrade, blir det glest mellan matpunkterna. Om
man anvander PC-programvaran NanoVNASaver (se nedan) till NanoVNA l6ses detta elegant.

Det ar mycket viktigt att kalibrera fore matning och tre SMA-pluggar foljer med for detta: 0 Q
(Short), 6ppen (Open) och normal 50 Q (Load). Kalibrering dr ocksa viktig dd man byter matkabel
mellan NanoVNA och méatobjektet. Medfdljande kalibreringspluggar satts pa matkabeln narmast
matobjektet. Valj frekvensomrade fore kalibrering.

NanoVNA kan lagra 5 olika kalibreringar C0-C4 som sparas med meny Save. Aktiv kalibrering visas
till vanster pa skarmen (det ska vara stora bokstaver, inte sma, nar det ar ok). Vid uppstart laddas
kalibrering CO in. Se [4]. Man kan valja en tidigare sparad kalibrering med meny Recall.

NanoVNA menysystem ar lite speciellt. Nar man klickar upp en meny till hdger pa skarmen visas
den meny man var i senast, sa ibland far man klicka Back for att komma upp till bérjan.
Menyerna i NanoVNA-H4 &r bl.a:

® Display - antal kurvor som ska visas
o Format - typ av diagram fér senaste kurva
e Marker - antal markérer, sékning min/max/virde
e Stimulus - frekvensomrdde / paus av svep (CW=en frekvens, inget svep)
® (Cal- Kalibrering: reset, kalibrera, spara
® Recall - Ldsa in en av fem sparade kalibreringar 0-4
® (Config - kontrollera skédrm, ljusstyrka. Spara instdllningar.

Diagram av typ Logmag ar logaritmiskt (-dB) for forlustdampning resp. filterdampning till skillnad
fran linjar. Phase-diagram visar fasforskjutning mellan utgaende signal och retursignal.

Hela konceptet ar 6ppet, publicerat och under livlig utveckling (se forum [1]). NanoVNA firmware
(programvara) uppdateras ganska ofta, sa vill man ha det senaste sa uppgraderar man NanoVNA
med DFU-filer (tryck ner kantswitch vid uppstart, svart fonster). DFU-uppgradering fér rdtt modell
ar ett sdkert satt som inte laser ("brick") enheten. Se anvisningar pa internet.

Man kan bestalla sin NanoVNA fran Kina. Det blir Iagre pris men 4-6 veckors leveranstid, och
moms/tull/hanteringsavgift kan tillkomma. Jag fann dven NanoVNA hos Fyndig.se som verkar
importera den fran Kina. NanoVNA levereras oftast med 3 SMA kalibreringspluggar, 2 korta
koaxialkablar, 2 SMA mellanstycken och en USB kabel for dator eller mobilladdare.

Det ar ratt praktiskt att samla sig en liten sats med adaptrar mot SMA, t.ex PL-kontakt hona/hane,
BNC hona/hane osv.

Har man gjort bra instadllningar i sin NanoVNA sparar med dem med meny Config - Save.

Det finns massor med information on NanoVNA pa webben, t.ex [3, 4], och YouTube.

NanoVNA med PC (laptop)

Det finns ett utomordentligt program for att forstarka anvandbarheten for NanoVNA, och det &r
NanoVNASaver [2] for Windows, Linux och Mac av Rune Broberg. Nerladdningsfilen for Windows
ar en exe-fil som kan koéras direkt utan installation, men gor forst en virus-kontroll.
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Programvarans framsta egenskaper ar att kora NanoVNA pa en storre skarm, kunna spara och
jamfora resultat (Touchstone filer), samt att hantera métserier med betydligt fler matpunkter an
NanoVNAs 101 stycken. Det galler dven kalibreringar. Detta ar mycket praktiskt.

Man kan svepa over tiotals MHz med tusentals matpunkter och spara matningar fér senare visning
och jamforelser. En finess ar att NanoVNASaver dven kan mata automatiskt flera ganger i foljd och

visa medelvarden av matningarna.

HanoVNA Saver 0.2.2-1 (Sweep: 2020-06-21 1

~Sweep control

Start I 500k | Center I 1.5MHz
Stop I 2500k | Span I 2MHz
SEgmentsl 10 1.982kHz/step

Sweep settings ...

ARERRRRRRNRRNRRRRNRN 100%

Sweep | Stop
~Markers
Marker 1 | 879.08kHz | ©
Marker 2| 1.784229MHz | @
Marker 3 | ! C
Marker 4 | ! C
Show data Locked
~TDR

Estimated cable length: 9.14 m

Time Domain Reflectometry ...

~Reference sweep

Set current as reference

Reset reference

—Serial port control

Serial port I cCoM18 'I Rescan

Disconnect | Manage
Files ... Calibration ...
Display setup ... About ...

Matningarna kan visas i linjara och logaritmiska diagram,
cirkuldara Smith-diagram och i tabellform for utpekade
matpunkter (Marker Data). Amatdrradiobanden ar
markerade i diagrammen. Man kan med markdrer aka
utmed kurvorna och avldsa deras varden.

| programmets Smith-diagram kan man bl.a pa ett
overskadligt satt se hur resistans och reaktans varierar
over ett frekvensomrdde (egentligen reflexionskoefficient
S11, som NanoVNA méter). Se faktaruta och ordlista.

Koppla PCns NanoVNASaver till NanoVNA-enheten och
kom igang

Anslut NanoVNA med dess USB-kabel till datorn. Normalt
ska en COM-port allokeras automatiskt for denna
kommunikation. Det gar bra att 6ka den COM-portens
hastighet till 115200 bd, och satt gdrna COM-portnumret
fast sa det inte dndras.

Bild 2 visar NanoVNASaver panel for instéllningar.

Nar du startat NanoVNASaver, kommer COM-portnumret
normalt upp i NanoVNASaver, klicka Connect to NanoVNA,
annars Rescan eller vdlj COM-port manuellt forst.

Gor forst en kalibrering med aktuell matkabel (far vara
lang) mha de medfoljande SMA-pluggarna i andra anden.
Ibland behover du komplettera med nagra sma adaptrar
till pluggarnas SMA-anslutning.

Bild 2. Instdllningspanelen till véiinster i NanoVNASaver med
exempeldata. Markers dr flyttbara numrerade markeringar
som visas i alla diagram.
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Vilj ett kalibreringsomrade som tacker in ditt matbehov och gott om matpunkter sa de kommer
tatt: klicka Sweep settings (bild 2) for kalibreringen, t.ex:

e Stall in 3m (3 MHz) i rutan Start uppe till vanster, 15m (15 MHz) i Stop. Segments = 20 (ger
20*101 = 2020 st kalibreringspunkter)

e Averaged sweep, Number of measurements...= 3, Number to...=0

e Sitt ett namn pa kalibreringen och klicka Set (ex: 3-15MHz-2020pts-3-0-6.5mRG58 for en
kalibrering for 3-15 MHz med 2020 punkter via en 6.5m RG58 matkabel) . Stang rutan pa
krysset.

Klicka pa Calibration i panelen och sen pa Calibration assistant. Om du inte ska méata pa filter racker
det med 3 steg: Short, Open och Load.

Klicka pa Apply och sedan Save calibration med samma namn som ovan. Denna kalibrering galler
inom frekvensomradet med din NanoVNA och matkabel tills du valjer en annan kalibrering vid
andra forutsattningar (Calibration - Load Calibration). Ratt kalibrering blir alltmer kritisk ju mer du
gar ovanfor HF-banden.

Glom inte att ladda in ratt kalibrering nar du startar NanoVNASaver nésta gang eller nar du andrar
det frekvensomrade du kalibrerat for.

Tips pa visningsinstallningar i NanoVNASaver
Om du vill ha tips pa startvarden for diagramvisning, se Bild 3.

Forklaringar till bild 3:

S11=reflexionsmatning (ej filter). Displayed Charts = vilka diagram som ska visas for en méatning.
R+jX betyder resistans och reaktans var for sig i ett av diagrammen. |Z| = impedansvéarde (positivt)
i ett annat.
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—Options —Chart colors
Return loss is: @ Negative I Use custom chart colors
" Positive Chart background _J
I Show lnes Displays a thin line between data points Chart foreground ﬂ
I" Dark mode Black background with white text
9 Chart text ﬂ
Sweep color !
—Font
Second sweep color ﬂ
Font size |11 'I
Reference color J

—Bands

Second reference color J

¥ Show bands

Point size | 2 pxj’
Line thickness | 2 px = O J
Marker size | 18 px = Manage bands |
I+ Show marker numbers Displays the marker number next to the marker | yS\WR Markers
I Filed markers Shows the marker as a filed triangle VSWR Markers !
Data point is: " At the center of the marker |2.E} EI
@ At the tip of the marker
—Displayed charts — gg |—
|s11 vSWR x| |s11 smith Chart =] [None =
[511 R+iX =lfs11 12| = [None |
—Markers
Add | Remove | Settings ... |

Bild 3. Exempel pa visningsinstdllningar i NanoVNASaver.

Om man anda inte tittar pa sjalva NanoVNA-enheten kan man stalla ner dess ljusstyrka sa den drar
mindre strom (NanoVNA meny Config - Brightness).

Att mata med NanoVNAServer till NanoVNA-enheten
Nu ska vi mata!

Nar du anslutit matobjektet till matkabeln och vid behov laddat in en lamplig kalibrering som du
gjort, kan du stalla in det frekvensomrade du vill mdta med Sweep setting, t.ex 1.7m - 2.1m (1.7-2.1
MHz) och t.ex 4 segment (a 101 matpunkter i NanoVNA). Ju fler matpunkter, ju langre tid tar
matningen men ger snyggare kurvor. Hur stora steg det blir visas i Sweep control i bild 2.

Klicka pa Sweep sa kér matningen och visas i NanoVNASaver.

Efter matning klicka pa Files och spara méatserien under vettigt namn. Da kan du senare titta pa
matningen, eller ha den som reference (jamforelse vid annan matning). s2p filer ar for
filtermatningar, normalt valjer man .s1p som filtyp.

Bild 4 visar hur det kan se ut efter en matning.
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~Sweep confrol—— S11 VSWR 6m HBOCV trim S11 Smith Chart 6m HBICV trim
Startm Center | 51MHz 30455
Stop m Span Im
Segments l—l(} 2.973kHz/step 2
Sweep settings ... |
ARRTRINRERRN] oo | 7
Sweep | Stop | g
—Markers 4
Maker1|  som W[ | 1.44
Marker 2 IW ! C >
Marker 3 lm ! o | -
Show data | Locked €
“TDR 149.5[‘-1 51.0M 52.5M
Estimated cable length: 26.405 m SE._D SHE Ry By _;.(3 2(1}1 1zl HEE
Time Domain Reflectometry ... | /V\ /\
56.9 ’ 31 |

A

53.7 -1.0

~Reference sweep———— / / \ 50.0h /
Set current as reference | 50.6 = \ HEAy \ /

Reset reference | 7’ / 45. 1
47.4 94 3
—Serial port control ————————— 1 3
\ EEN 2

Serial porthOMlS 'l Rescanl 443 /

Disconnect | Manage |
a1 AL ; 3/ E
Files ... | Calibration ... |
: 38 22 30
Display setup ... | About ... | 49.5M 51.0M 52.5M 49,5M 50.5M 51.5M 52.5M

Bild 4. Exempel pa mdtning med NanoVNASaver pa en 6m-antenn (HB9CV, fére trimning). 6-
metersbandet dr automatiskt markerat.

Diagrammen i bild 4 och 5 6verst visar SWR och ett Smith-diagram - man ser att kurvan ligger nara
centrum, dvs lag SWR (se faktaruta).

Diagrammet nederst till vanster visar resistans (morkbla) och reaktans (réd). Observera att
skalornas automatiska skalomfang kan andras for battre skalvarden (hogerklick pa axel, Fixed span
- Axis - Maximum/Minimum). Diagram nederst till hoger i bild 4-5 ar impedansen (absolutvarde).

En antenntrimning med NanoVNASaver (PC)

Det exempel vi ska titta pa ar trimning av gamma-matchen pa en 6m riktantenn med 2 aktiva
element (HBICV). Har vill vi se vad transceivern ser, sa vi kalibrerar NanoVNA fran NanoVNASaver
med kort medféljande matkabel. Vid matning satter vi sen en SMA-SO239 adapter som passar mot
koaxen.

Fore trimning var SWR lagst i 6vre delen av 6m-bandet, se bild 4. Malet var att fa lagst SWR i laga
delen av bandet, runt 50.5 MHz.

Genom att flytta gamma-matchens anslutningspunkter pa antennen bit for bit och mata SWR med
NanoVNASaver fran transceiveranden med NanoVNA, uppnaddes snabbt foljande resultat:
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[ NanoViA Saver 0.2.2-1 (Sweep: 6m HBSCV trim at IC7300 2020-06-24 18:25:46 @ 1010 points) Il -0l x|

Sweep control Marker 1 511 VSWR 6m HBICV trim at 1C7300 $11 Smith Chart  6m HBICV trim at IC7300
3.0
Start EQ‘SMHZ Center | 51MHz Frequency: 49.9995 MHz Parallel X: 10.079 pF 2
Stop F2.5MHz | Span ,m Impedance: 46.71 §7.07 Q VSWR: 1.175
_ S11 Polar:  0.08£-110.80° Return loss: -21.896 dB 245
HEETEE 10 5.946kHz/step || oo x.  450.48 pF 511 Group Delay: 312.31 nis
Sweep settings ... |
Marker 2
arker 208,
Frequency: 50.3205 MHz Parallel X: 5.4231 pF
Sweep | Stop | Impedance: 44.03 -3.34 Q VSWR: 1.157 174
511 Polar:  0.07£-148.73° Return loss: -22.763 dB '
fhiEs Series X:  946.18 pF 511 Group Delay: 320.92 ns
Marker 1 | 50.0M ﬂ ¢l poe—— 1
4
Marker 2 50.32M ! » Frequency: 50.5703 MHz Parallel X: 111.24 fF ST /
Marker 3 50.57MHz ! - Impedance: 43.51 -j66.9m Q VSWR: 1.149 i __‘_iL
S11 Polar:  0.07.£-179.37° Return loss: -23.166 dB
Marker 4 52MHz ﬂ © || SeriesX:  47.041nF S11 Group Delay: 329.50 s i
Hide data Locked S 49.5M 51.0M 52.5M
R-  S11 BEPHESLY trm at IC7300 =X
~TDR Frequency: 52.0003 MHz Paralel X: 4.3527 pH 66.0 13.0 70
Estimated cable length: 32.499 m Impeda;ce: 62.72 +j2.77 Q VSWR:I 1261 ; {\
511 Polar:  0.12.£10.88° Return loss: -18.753 dB
T Di Reflect: try .. 62.7 2.3 e,
me Doman Refiectometry . | Series X 8.4819 nH S11 Group Delay: 293.85 ns /\/ . 4
rS11 59.4 5.6 /
~Reference sweep——————— 4 60.
Min VSWR: 1.145 @ 50.8260MHz
Set current as reference | Return loss: -23.426 dB 56.1 19
Reset reference | ~521 7 / \ 35.
. 52.9 2 1.9
~Serial port control Min gain: -122.764 dB @ 49.7259MHz
Max gan: -86.136 dB @ 51.2927MHz 50.
Serial port |COM18 x| Rescan 49.6 -5.6 .
Disconnect | Manage | / \ 2 |3
45.
46.3 P 9.3 ¥
Files ... | Calibration ...
43 -13 40
Display setup ... | About ... Analyss ... 49/5M 51.0M 52.5M 49/5M 50.5M 51.5M 52.5M

Bild 5. Mdtning pd en 6m-antenn (HBICV, efter trimning). Hdr visas allt, dvs dven mdtvdrden for
ett antal fdrgade markérer i diagrammen, vars frekvenser visas till vinster (inramat).

Knappen Show Data i bild 2 visar respektive doljer matvarden for markor-punkterna, som kan
flyttas /dras till dnskad frekvens.

Vilka datavarden som visas for markorerna i NanoVNASaver anges under Display setup - Markers
Settings, bl.a impedans och SWR. Antalet markorer andras med Markers Add resp Remove.

Analysis under Marker datavarden kan ur kurvorna hitta frekvensvarden, t.ex for SWR under 2 och
lagsta SWR.

NanoVNA och lasplatta

Det finns dessutom en liten app for NanoVNA och NanoVNA-H som kan koras pa Android
lasplattor, NanoVNA WebApp. Med appen kan man styra matningar med NanoVNA. Diagrammen
kan dock vara nagot svarlasta med tunna linjer. Jag upplever dven appen som nagot ostabil.

Denna app kan mindre an NanoVNASaver, men kan bl.a:
e Styra och hantera matningar med fler matpunkter dan 101
® Spara matningar
® Mata reflexioner i kablar (TDR)
e Spara matdiagram som png-bild.

Lasplattan behover ha ett USB-uttag med OTG (USB On-The-Go). Man kopplar samman enheterna
med en "OTG-kabel/adapter", med en micro-USB-A (host) kontakt mot lasplattan och USB-C mot
NanoVNA. Darigenom kan lasplattans NanoVNA app styra NanoVNA-enheten och dven ladda dess
batteri.
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Appen finns ocksa for MacOS och Windows (drivrutin kan behdva uppdateras med programmet
Zadig) tillsammans med Chrome browser.

Avslutning

Nu har vi bekantat oss med den behandiga antennanalysatorn NanoVNA och ett anvandbart PC-
program till denna, NanoVNASaver, som rekommenderas. Bilderna visar hur man kan anvanda
programmet och trimma en antenn.

- Visst ska du ocksa experimentera med NanoVNA och laptop!

Som vanligt, lycka till och 73 de Poul SA7CND. . - . -.

Faktaruta
Minneshjalp for Smith-diagram for ett frekvenssvep [5]:

50 Qi centrum normalt (SWR=1), 0 Q till vanster, odandlig impedans till hoger
Induktivt uppat och kapacitivt nerat

Lagst SWR (VSWR) for viss frekvens = minsta avstand till kurvan fran centrum (50 Q
resistivt). Cirklar runt centrum motsvarar samma SWR-varde (visas i bild 4-5)

Extra seriekapacitans: rér dig moturs langs kurvan for att na battre anpassning

Extra serieinduktans: ror dig medurs langs kurvan. (Parallellkopplingar: motsatt hall)

Referenser

1.

NanoVNA forum och filer (registrering kravs):
- https://groups.io/g/nanovna-users/
- https://groups.io/g/nanovna-users/files

2. NanoVNASaver programvara for battre anvandning av NanoVNA:
https://nanovna.com/?page_id=90
3. Intro till NanoVNA (AA3S):
https://www.pvrc.org/Powerpoint/NanoVNA IntroductionCombined-2.pdf
4. Om du undrar mer om NanoVNA-enheten, sok pa:
- NanoVNA-User-Guide-English-reformat-Jan-15-20.pdf
- English_NanoVNA_V1.4.2. final_optimize.pdf
5. A Brief Tutorial on Smith Charts:
http://k6jca.blogspot.com/2015/03/a-brief-tutorial-on-smith-charts.html
Ordlista

SA7CND

VNA = Vector Network Analyzer

TDR = Time Domain Reflectometry, hittar forandringar (t.ex avbrott) i transmissionsledning
genom att visa reflekterat pulssvar
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e Reflexionskoefficient S11 = spanningsforhallande reflekterad vag / framatgdende vag (med
hansyn till fas). Tank att reflexion uppstar nar impedans andrar sig, t.ex mellan koax och
antenn.

e Touchstone = standardiserat filformat for matutrustningar, t.ex sa att matningar kan
analyseras i annan utrustning

o Absolutvarde = Matvardestal utan ev minustecken.
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