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WARSZTAT PRAKTYCZNY

Zbuduj wtasny odbiornik ADS-B i umies¢
swoje niebo na mapie

Wszystko, czego uczy ten kurs, mozesz sprawdzi¢ z wtasnego okna. Ten warsztat mowi
doktadnie, co kupic, jak to ztozyc, jak zainstalowac feeder Dataero na Raspberry Pii jak
zobaczyc, ze samoloty odbierane przez twojg antene pojawiaja sie na radar.dataero.eu,
przypisane do twojej stacji. Nie potrzebujesz zadnego doswiadczenia z radiem, elektronikg
ani Linuksem. Przygotuj okoto 100-150 euro, jedno popotudnie i okno z widokiem na niebo.

Nauka - https://radar.dataero.eu/pl/learning/workshop  2026-10-22

SPIS TRESCI

Co zbudujesz i dlaczego warto Start i przypisanie odbiornika
Jak elementy do siebie pasuja Strojenie i rozumienie tego, co widzisz
Co kupi¢, element po elemencie Rozwigzywanie problemow
Montaz anteny: wysokos$¢, niebo Utrzymanie stacji

i kabel Jak zrobi¢ z odbiornika

Montaz sprzetu projekt

Przygotowanie Raspberry Pi Co dostajg feederzy i co mapa dostaje od

Instalacja feedera Dataero ciebie

ZANIM ZACZNIESZ
Co zbudujesz i dlaczego warto

Odbiornik to cztery elementy potagczone w tancuch: antena, ktéra tapie fale 27090 MHz, dongle USB, ktory
zamienia fale na liczby, maty komputer, ktéry dekoduje liczby na komunikaty, oraz tagcze internetowe,
ktére przesyta zdekodowane pozycje do Dataero. Od chwili uruchomienia feedera kazdy samolot styszany
przez twojg antene jest rysowany na mapie na zywo pod adresem radar.dataero.eu - dla wszystkich, z
twoja stacjg wskazang jako zrédto. Nic w tym tancuchu nie nadaje: tylko stuchasz, a stuchanie jest
legalne w Belgii, w catej Unii Europejskiej i w wiekszosci krajow $wiata (jesli mieszkasz gdzie indziej,
sprawdz przepisy dotyczace urzadzen odbiorczych w swoim kraju).

Kurs wyjasnit, dlaczego system dziata; odbiornik pozwala to sprawdzi¢. Zmierzysz horyzont radiowy z
rozdziatu 7 na prawdziwych samolotach, zobaczysz prawo odwrotnych kwadratéw w kolumnie sity
sygnatu, zaobserwujesz, jak liczba komunikatow zmienia sie w ciggu doby, i poréwnasz antene za oknem
z anteng na dachu. Dla rodziny to projekt, ktéry zamyka catg historie; dla klasy - staty przyrzad na dachu,
ktdéry przez caty rok dostarcza prawdziwych danych.

Staniesz sie tez feederem, czyli dostawca danych. Mapa Dataero powstaje wytgcznie z odbiornikéw
prowadzonych przez wolontariuszy, lotniska i szkoty, a jest tak dobra, jak jej stuchacze. Feeder dostaje za
darmo to, czego nie ma zwykty odwiedzajacy: panel z tym, co styszy jego stacja, mape zasiegu jego
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kawatka nieba w dwéch i trzech wymiarach, 365 dni historii lotéw oraz miejsce w rankingu wsrod
wszystkich innych stacji w sieci. Niczego sie nie ptaci, niczego sie nie podpisuje, a ten sam odbiornik
moze nadal zasila¢ kazdg inng sie¢, z ktérej juz korzystasz.

Czas, pieniadze, umiejetnosci

Pieniadze: 150-200 euro za wariant podstawowy kupiony jako nowy, 300-420 za wariant
zaawansowany; mniej, jesli masz juz Raspberry Pi. Czas: jedno popotudnie po dotarciu czesci -
okoto 30 minut montazu, 10 minut na przygotowanie karty pamieci, 10 minut na instalacje feedera.
Umiejetnosci: przykrecenie ztagcza, skopiowanie trzech linijek do terminala. Koszty eksploatacji:
odbiornik pobiera 4-5 watéw, czyli okoto 40 kWh rocznie - mniej wiecej 10-15 euro za prad.

JEDEN OBRAZ

Jak elementy do siebie pasuja

antena kabel filtr + dongle USB Raspberry internet Dataero
tapie fale 2090 koncentryczny wzmachiacz fala na liczby Pi kilka taczy
MHz przenosi ja, po przepuszcza liczby na kilobajtow na wszystkie
drodze troche 1090 MHz, komunikaty sekunde stacje
traci odrzuca reszte

mapa na zywo
przypisane do ciebie

Sygnat ptynie od lewej do prawej. Trzy etapy po lewej to radio, dwa kolejne to obliczenia, trzy ostatnie to sie¢. Kazdy etap
ma swoj rozdziat w kursie podstawowym.

To w antenie zachodzi fizyka z rozdziatéw 5-8: ¢wieréfalowy kawatek metalu o dtugosci okoto 65 mm
rezonuje z falg 27,5 cm i zamienia kilka miliardowych czesci wata w malenkie napiecie. Kabel przenosi to
napiecie do dongla i - jesli jest cienki - traci mniej wiecej potowe na kazdych dziesieciu metrach, dlatego
antena powinna by¢ blisko dongla albo kabel powinien by¢ gruby. Filtr i wzmacniacz sg opcjonalne:
wzmacniajg sygnat 1090 MHz, zanim dotrze do dongla, i odrzucajg nadajniki telefonii komérkowej oraz
radia FM, ktére inaczej by go ogtuszaty. Dongle to radio programowalne (SDR), ktére probkuje fale dwa
miliony razy na sekunde i przekazuje liczby do Raspberry Pi, gdzie dekoder (readsb, potomek dump1090)
odnajduje preambute z rozdziatu 4, odczytuje 112 bitéw, sprawdza kod kontroli btedéw i odrzuca
wszystko, co go nie przejdzie. Feeder Dataero przesyta nastepnie zdekodowane komunikaty przez twoje
tacze internetowe do wezta odbiorczego Dataero, ktdry taczy twojg stacje ze wszystkimi pozostatymi w
jedng mape.

LISTA ZAKUPOW
Co kupié, element po elemencie

Ponizsza lista jest kompletna: z tymi czesciami i niczym wiecej bedziesz juz dostarczac¢ dane. Wystepuje
w dwoch wariantach. Wariant podstawowy trzyma matg antene w domu, przy oknie lub na strychu, i
wystarcza, by zobaczy¢, ze system dziata, i dostarcza¢ dane od pierwszego wieczoru; wariant
zaawansowany wynosi dostrojong antene na zewnatrz, z filtrowanym wzmacniaczem i kablem o matych
stratach, i siega horyzontu radiowego. Ceny sa orientacyjne, za nowe produkty, z VAT, i réznig sie w
zaleznosci od sklepu i miesigca. Przyciski Kup otwierajg kazdg cze$¢ w sklepie Amazon wybranego przez
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Ciebie kraju; te same czesci sprzedaje kazdy sklep z elektronika, a komputer - oficjalni sprzedawcy
Raspberry Pi (strona Raspberry Pi wymienia ich wedtug krajow). Niezaleznie od sklepu kupuj dongle
sprzedawany do ADS-B, bo ten sam dongle sprzedawany jako tuner telewizyjny to czesto starsza,
bardziej zaszumiona wersja.

Komputer: Raspberry Pi

Wtasciwym wyborem jest Raspberry Pi 4 Model B z 2 GB pamieci: dekoduje 1090 MHz, wykorzystujac
utamek swojej mocy, ma cztery porty USB, przewodowy Ethernet i Wi-Fi, a sprzedawany jest w zestawie z
obudowa i zasilaczem. Raspberry Pi 5 dziata rownie dobrze i kosztuje nieco wiecej; Raspberry Pi 3B+
wystarczy, jesli juz go masz; Raspberry Pi Zero 2 W dziata, ale ma za mato zasilania na USB i przy
pierwszej budowie lepiej go unikac. Kup oficjalny zasilacz do swojego modelu (staba tadowarka do
telefonu to najczestsza przyczyna odbiornika, ktory losowo sie restartuje), karte microSD 16 lub 32 GB
znanej marki oraz obudowe z wentylacja, bo zaréwno dongle, jak i procesor sie nagrzewaja. Dokup maty
zestaw radiatorow, jesli nie ma go w zestawie. Licz sie z wydatkiem 50-70 euro na komputer, 10-15 na
zasilacz, 10 na karte i 10 na obudowe.

Radio: dongle RTL-SDR

Dongle to radio programowalne zbudowane wokot uktadu RTL2832U i tunera R820T2 lub R860 - z tej
samej rodziny, ktérag opisat rozdziat 9. Kup egzemplarz sprzedawany do ADS-B. Najlepszy na poczatek
jest dongle z wbudowanym filtrem i wzmacniaczem 1090 MHz (najbardziej znany jest FlightAware Pro
Stick Plus; podobny jest FlightStick firmy AirNav): filtr i niskoszumowy wzmacniacz, ktére inaczej trzeba
by kupi¢ osobno, sg wewnatrz, a w miescie taki dongle styszy dwa-trzy razy dalej niz zwykty. Dongle
uniwersalny (RTL-SDR Blog V4, Nooelec NESDR SMArTee) tez dziata i jest bardziej wszechstronny, jesli
pdzniej zechcesz stuchac czegos innego, ale dodaj opisany nizej zewnetrzny filtr, jesli mieszkasz w
odlegtosci kilku kilometrow od masztow telefonii komdrkowej. Cokolwiek kupisz, sprawdz ztgcze
antenowe: standardem jest SMA i korzysta z niego kazda antena i kazdy kabel z tej listy; unikaj dongli z
matym ztagczem MCX, ktore wymaga przejsciowki i tatwo sie psuje. Licz sie z kosztem 30-45 euro.

Antena

Zacznij od matej anteny magnetycznej z pudetka dongla, jesli taka jest: postawiona na metalowej
powierzchni przy oknie styszy samoloty w odlegtosci 80-150 km i wystarczy, zeby juz pierwszego
wieczoru zobaczy¢ dziatanie systemu. Prawdziwy odbiornik potrzebuje jednak anteny dostrojonej do
1090 MHz - i na tym elemencie nie warto oszczedzaé: antena kolinearna w wodoodpornej tubie, o
dtugosci 60-70 cm, zysku 4-6 dBi i ze ztagczem N lub SMA na dole (zwykle wybiera sie antene 1090 MHz
firmy FlightAware lub Jetvision A3, 50-70 euro). Jest zbudowana tak, by rezonowac¢ doktadnie przy
dtugosci fali z rozdziatu 8 i skupia¢ czuto$¢ w strone horyzontu, gdzie znajduja sie odlegte samoloty; na
zewnatrz, na krotkim maszcie z czystym widokiem, siega horyzontu radiowego - 350-450 km dla
samolotéw na wysokosci przelotowej. Domowe anteny wyciete z drutu to eksperyment na lekcje, a nie
odbiornik: kilka milimetrow btedu je rozstraja i styszg utamek tego, co antena dostrojona fabrycznie.
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Kabeli ztacza

Jesli antena stoi obok Pi, wystarczy kabel SMA meskie - SMA meskie o dtugosci 1-3 m, cienki i gietki
(RG-174 na metr, RG-58 lub H155 na trzy). Im dtuzszy odcinek, tym grubszy musi by¢ kabel: przy 1090
MHz cienki kabel traci okoto 3 dB, czyli potowe sygnatu, na kazdych dziesieciu metrach, podczas gdy
gruby kabel niskostratny, taki jak LMR-400 lub H1000, traci okoto 1,3 dB. Antena na dachu 15 m od Pi
wymaga wiec LMR-400 albo wzmacniacza z filtrem przy antenie, albo jednego i drugiego. Kup kabel
przyciety na wymiar zzamontowanymi ztgczami (N meskie od strony anteny, jesli antena ma gniazdo N,
SMA meskie od strony dongla), bo reczny montaz ztagcza N wymaga zaciskarki i wprawy. Licz sie z
kosztem 10 euro za krotki kabel i 30-60 za dtugi niskostratny. Dodaj krétki przedtuzacz USB, 30-50 cm,
zeby odsuna¢ dongle od Pi: dongle wpiety bezposrednio w ptytke zbiera wtasne zaktocenia radiowe
procesora i blokuje sasiedni port.

Filtr i wzmacniacz (opcjonalne, ale to najtanszy zasieg, jaki mozna kupic)

Jesli twdj dongle nie ma wbudowanego filtra, filtr pasmowy 1090 MHz (20-25 euro, SMA na wejsciu i
wyjsciu) miedzy kablem a donglem usuwa sygnaty telefonii komorkowej, FM, telewizji i pagerow, ktére
zwykty dongle réwniez odbiera i ktore w poblizu miasta go przeciazaja. Jeszcze lepszy jest
niskoszumowy wzmacniacz z filtrem (okoto 35 euro; popularne sg RTL-SDR Blog 1090 LNA i
przedwzmacniacz Uputronics), montowany na koncu dtugiego kabla przy antenie: wzmacnia sygnat,
zanim kabel go straci, a zasilany jest z dongla przez sam kabel (tzw. bias tee, ktéry dongle musi
obstugiwac; Blog V4, Pro Stick Plus i SMArTee obstugujg). Wzmacniacz na koncu dtugiego kabla przy Pi
jest prawie bezuzyteczny, bo wzmachnia to, co kabel juz stracit.

Narzedzia i reszta

Potrzebujesz komputera z czytnikiem kart SD (albo czytnika USB za 5 euro), zeby nagra¢ karte pamieci,
hasta do Wi-Fi domowego routera lub wolnego portu Ethernet z kablem, a dla anteny - parapetu, belki na
strychu albo krétkiego masztu z dwoma uchwytami $ciennymi. Do anteny zewnetrznej dodaj tasme
samowulkanizujgca do uszczelnienia ztacza (3 euro), opaski kablowe i kilka metrow zapasu kabla na
petle okapowa. Jedyne narzedzia to maty srubokret i nozyczki.

Wariant podstawowy Mata antena w domu, przy oknie lub na strychu - 50-150 km - 150-200 EUR

Czesc Do czego stuzy Kup na Amazon

Zestaw Raspberry Pi 4 Dekoduje komunikaty i  https://radar.dataero.eu/go/pi
Model B z 2 lub 4 GB, oficjalnym uruchamia feeder

zasilaczem, wentylowang obudowg i Dataero

kartg microSD 32 lub 64 GB, wszystko
w zestawie; zestaw Raspberry Pi 5
sprawdzi sie rownie dobrze

Dongle AirNav Radar FlightStick Zamienia fale radiowg https://radar.dataero.eu/go/sdr
Radio programowalne USB z w liczby; wbudowany

wbudowanym filtrem i wzmacniaczem filtr i wzmacniacz dajg

1090 MHz, gniazdo SMA; FlightAware mu zasieg w miescie

Pro Stick Plus, dopoki jest dostepny,

jest rbwnowazny
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Czesc

Przedtuzacz USB, 30-50 cm
USB 2.0, wtyk A - gniazdo A

Mata antena 1090 MHz z podstawa

magnetyczna
Dostrojona do ADS-B, z wtasnym
kablem i wtykiem SMA

Do czego stuzy

Odsuwa dongle od
szumu radiowego
procesora i zwalnia
sasiedni port

tapie fale przy oknie;
na metalowej
powierzchni styszy

samoloty z 50-150 km

radar.dataero.eu

Kup na Amazon

https://radar.dataero.eu/go/ush-ext

https://radar.dataero.eu/go/antenna-indoor

Wariant Zzaawansowany Antena zewnetrzna na krétkim maszcie, na duzy zasieg - 250-400 km - 300-420 EUR

Czesc

Zestaw Raspberry Pi 4

Model B z 2 lub 4 GB, oficjalnym
zasilaczem, wentylowang obudowg
i kartg microSD 32 lub 64 GB,
wszystko w zestawie; zestaw
Raspberry Pi 5 sprawdzi sie rownie
dobrze

Dongle AirNav Radar FlightStick
Radio programowalne USB z
wbudowanym filtrem i
wzmacniaczem 1090 MHz, gniazdo
SMA; FlightAware Pro Stick Plus,
dopoki jest dostepny, jest
réwnowazny

Przedtuzacz USB, 30-50 cm
USB 2.0, wtyk A - gniazdo A

Antena zewnetrzna FlightAware
1090 MHz

Kolinearna w wodoodpornej rurze,

66 cm, gniazdo N; alternatywa jest
A3 firmy Jetvision

Filtrowany wzmacniacz 1090
MHz

RTL-SDR Blog ADS-B LNA, Nooelec
SAWbird+ ADS-B lub
przedwzmacniacz Uputronics,
zasilany przez kabel (bias tee)

Adapter wtyk N - wtyk SMA
Miedzy gniazdem N anteny a

gniazdem SMA wzmacniacza

https://radar.dataero.eu

Do czego stuzy

Dekoduje komunikaty i
uruchamia feeder Dataero

Zamienia fale radiowag w
liczby; wbudowany filtr i
wzmachniacz dajg mu
zasieg w miescie

Odsuwa dongle od szumu
radiowego procesora i
zwalnia sasiedni port

Zbudowana, by
rezonowac doktadnie przy
27,5 cm i patrzeé na
horyzont: na zewnatrz,
przy otwartym widoku,
siega horyzontu
radiowego

Zamontowany przy
antenie wzmacnia sygnat,
zanim kabel go straci

taczy antene ze
wzmachiaczem

Kup na Amazon

https://radar.dataero.eu/go/pi

https://radar.dataero.eu/go/sdr

https://radar.dataero.eu/go/ush-ext

https://radar.dataero.eu/go/antenna-outdoor

https://radar.dataero.eu/go/1lna

https://radar.dataero.eu/go/adapter
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Czesc Do czego stuzy Kup na Amazon

Kabel koncentryczny o matych Prowadzi sygnat z dachu https://radar.dataero.eu/go/coax
stratach, 10 m do dongle'a, tracac tylko

LMR-400 lub H1000, wtyki SMAna  okoto 1,3 dBnal10m

obu koncach, na wymiar z

zamontowanymi ztgczami

Krotki maszt z uchwytami Unosi antene ponad linie https://radar.dataero.eu/go/mount
$ciennymi dachu, z dala od $cian i
Okoto 1 m dtugosci, 30-40 mm komindéw

$rednicy, zdwoma uchwytami

Tasma samowulkanizujaca Uszczelnia kazde https://radar.dataero.eu/go/tape
Jedna rolka zewnetrzne ztgcze przed
deszczem

Jako partner programu Amazon, Dataero Europe zarabia na kwalifikujgcych sie zakupach dokonanych przez te linki, bez
dodatkowych kosztow dla Ciebie. Ceny, dostepnosc i dostawa sg takie, jakie pokazuje Amazon; te same czeséci mozna kupi¢ w
kazdym sklepie z elektronika.

Czego nie kupowaé

Telewizyjnej przystawki za 10 euro z nieznanym uktadem i ztgczem MCX (dziata tydzien, dryfuje,
przegrzewa sie i gubi stabe komunikaty); ,,szerokopasmowej” anteny dyskonusowej ani anteny
samochodowej (nie rezonujg przy 1090 MHz; rozdziat 8 wyjasnia, dlaczego dtugos¢ ma znaczenie);
anteny Wi-Fi lub 4G z pasujacym na oko ztgczem (zta czestotliwosé); dtugiego kabla ze ztaczami do
samodzielnego zaciskania; tadowarki do telefonu w roli zasilacza; uzywanego Raspberry Pi
niewiadomego pochodzenia z wtozong juz karta.

GDZIE JA UMIESCIC
Montaz anteny: wysokosc, niebo i kabel

Umiejscowienie jest wazniejsze niz cena. Wzér na horyzont radiowy z rozdziatu 7, d = 4,12 x (sqrt(h
samolotu) + sqrt(h anteny)), z wysoko$ciami w metrach, méwi, ze antena na wysokosci 2 m na parapecie
widzi samolot pasazerski lecacy na 11 000 m z odlegtosci do 438 km, a ta sama antena na dachu na
wysokosci 20 m - tylko o 13 km dalej. Wysoko$¢ ma znacznie mniejsze znaczenie niz to, co stoi na
drodze: $ciana, wzgorze, metalowy dach czy sasiedni budynek catkowicie zastaniajg linie widocznosci, a
okno zwrdcone w przeciwng strone niz drogi lotnicze styszy pot nieba. Pierwsze pytanie nie brzmi wiec
»jak wysoko”, lecz ,,co antena widzi” - a odpowiedz powinna brzmiec: jak najwiecej nieba, az po horyzont,
w jak najwiekszej liczbie kierunkdw.

Przy oknie postaw antene po zewnetrznej stronie szyby, jesli mozesz (na barierce balkonu, trzymang
magnesem na stalowej ptytce), a jesli nie - na wewnetrznym parapecie, przy samej szybie; nowoczesne
podwdijne szyby z powtokg metaliczng wyraznie ostabiajg sygnat, a otwierane okno pozwala wyprowadzi¢
kabel na zewnatrz. Wybierz okno zwrdécone w strone najblizszego lotniska albo najbardziej ruchliwej
drogi lotniczej - mapa na zywo pokaze ci, ktore to. Na strychu dach z dachowek lub tupka jest dla 1090
MHz niemal przezroczysty i antena widzi we wszystkich kierunkach; metalowy dach albo izolacja z folig
aluminiowa sygnatu nie przepuszczaja. Zawies antene na belce, tak wysoko, jak pozwala kalenica, z dala
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od zbiornikéw wody i instalacji elektrycznej. Na dachu maszt wystajacy metr ponad kalenice, na dwoch
uchwytach sciennych, géruje nad kominem i sasiadami; to umiejscowienie pozwala siegna¢ horyzontu
radiowego i to ono wymaga grubego kabla albo wzmacniacza przy antenie.

Kabel Ttumienie na 10 m przy Sygnat pozostaty po Zastosowanie
1090 MHz 10 m

RG-174 (2,8 mm) okoto 7 dB 20% wewnatrz, do1 m

RG-58 (5 mm) okoto 5 dB 30 % wewnatrz, 1-3 m

H155 / LMR-200 (5,5 mm) okoto 3 dB 50 % do5m

LMR-400 / H1000 (10 mm) okoto 1,3 dB 75 % na dach, odcinki 10-

20m
wzmachiacz przy antenie + straty pokryte przed kablem prawie caty kazdy dtugi odcinek

dowolny kabel

Bezpieczenstwo

Nigdy nie umieszczaj anteny tam, gdzie mogtaby dotkngé napowietrznej linii energetycznej lub na
nig spasc¢; jesli budynek ma piorunochron, trzymaj antene ponizej najwyzszego punktu dachu, a jesli
nie ma - pamietaj, ze mata plastikowa antena na metrowym maszcie nie przycigga pioruna bardziej
niz komin, ale w czasie burzy odtgcz dongle. Prace na dachu sg dla dorostego, za dnia, z kim$, kto
trzyma drabine; strych lub okno dajg 80 % efektu bez zadnego ryzyka. Uszczelnij kazde ztacze na
zewnatrz tasmg samowulkanizujgca i zostaw petle kabla ponizej miejsca wejscia do budynku, zeby
deszcz z niej skapywat, zamiast wptywac do srodka. Odbiornik tylko stucha: nic tutaj nie emituje.

KROK 1
Montaz sprzetu

Montaz polega na skreceniu ztaczy; jedyne, o czym trzeba pamietac, to dokreca¢ kazde recznie, az
przestanie sie obracac, bez narzedzi, i nie zgina¢ ostro kabla w odlegtosci mniejszej niz szerokos¢ dtoni
od ztacza.

1. Zatéz radiatory na Pi, jesli sa w zestawie, wtdz Pi do obudowy i na razie nie zaktadaj pokrywy.

2. Przykrec¢ kabel antenowy do anteny (N lub SMA, recznie), a jesli uzywasz osobnego filtra lub
wzmachniacza, przykreé go do konca kabla od strony dongla: antena, kabel, filtr lub wzmacniacz,
dongle - w tej kolejnosci. Wzmacniacz przy antenie montuje sie natomiast miedzy anteng a kablem.

3. Przykre¢ kabel do gniazda SMA dongla. Podtacz dongle do przedtuzacza USB, a przedtuzacz do
jednego z niebieskich portow USB 3 w Pi (zadziata kazdy port; niebieskie sg najdalej od anteny Wi-Fi).

4. Umiesc¢ antene w wybranym wczesniej miejscu i poprowadz kabel tagodnymi tukami. Potéz dongle
tam, gdzie ma dostep powietrza; jest ciepty w dotyku i to normalne.

5. Podtacz kabel Ethernet do routera, jesli z niego korzystasz. Nie podtaczaj jeszcze zasilania: najpierw
karta pamieci.
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KROK 2
Przygotowanie Raspberry Pi

Pi potrzebuje systemu operacyjnego na karcie pamieci oraz sposobu na wpisywanie na nim polecen z
wtasnego komputera. Jedno i drugie zajmuje dziesie¢ minut i robi sie to klikajagc w jednym programie,
Raspberry Pi Imager, ktéry pobierzesz za darmo ze strony Raspberry Pi w wersji dla Windows, macOS
lub Linuksa.

1. Wtéz karte microSD do komputera. Otworz Raspberry Pi Imager. W sekcji ,,Raspberry Pi Device”
wybierz swoj model; w sekcji ,Operating System” wybierz Raspberry Pi OS (other), a potem
Raspberry Pi OS Lite (64-bit) - wersje bez pulpitu, bo odbiornik nigdy nie ma ekranu; w sekgcji
»Storage” wybierz karte.

2. Kliknij Next, a gdy Imager zaproponuje zastosowanie ustawien personalizacji systemu, kliknij Edit
settings. Na karcie General ustaw nazwe hosta na adsb (zeby Pi odpowiadato pod adresem
adsb.local), zaznacz ,,Set username and password” i wybierz jedno i drugie (zapisz je), a jesli nie
uzywasz kabla Ethernet, wpisz nazwe i hasto swojej sieci Wi-Fi oraz swdj kraj; ustaw strefe czasowa.
Na karcie Services zaznacz Enable SSH z uwierzytelnianiem hastem. Zapisz, potwierdz, ze karta
zostanie wyczyszczona, i pozwol Imagerowi jg nagrac i zweryfikowac.

3. Wtéz karte do Pi, podtacz zasilacz i odczekaj dwie minuty: zielona dioda miga podczas uruchamiania, a
pierwszy start trwa dtuze;.

4. Na swoim komputerze otworz terminal: w Windows - PowerShell (wyszukaj go w menu Start); na Macu
- Terminal; w Linuksie - dowolny terminal. Wpisz ponizsze polecenie z wybrang nazwa uzytkownika,
nacisnij Enter, na pytanie o odcisk klucza odpowiedz yes, potem wpisz hasto (podczas pisania nic sie
nie wyswietla) i nacisnij Enter. Znak zachety zmieni sie na znak zachety Pi: teraz piszesz juz na
odbiorniku.

[ ssh <username>@adsb.local

Jesli adsb.local nie zostanie znaleziony, twoj router nie przekazuje nazw lokalnych: otwdrz jego strone
WWW, znajdz liste podtaczonych urzadzen, zanotuj adres IP Pi (co$ w rodzaju 192.168.1.42) i uzyj go
zamiast nazwy. Po potaczeniu zaktualizuj system i zainstaluj git - narzedzie, ktére pobierze feeder;
skopiuj linijke, wklej jg, nacisnij Enter i poczekaj. Za pierwszym razem aktualizacja moze potrwac dziesie¢
minut.

[ sudo apt update && sudo apt full-upgrade -y && sudo apt install -y git

KROK 3
Instalacja feedera Dataero

Feeder Dataero to maty program open source publikowany przez Dataero na GitHubie
(github.com/dataero-adsb/dataero-adsh-feeder). Jego instalator robi wszystko, czego potrzebuje
odbiornik: instaluje dekoder (readsb), jesli Pi go nie ma, rejestruje twoj odbiornik w Dataero, generuje
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jego unikalny identyfikator, konfiguruje ustugi, ktére przesytajg komunikaty i podtrzymuja potaczenie, a
na koniec sprawdza, czy Dataero cie styszy. Przed uruchomieniem mozesz przeczyta¢ kazda jego linijke

na GitHubie. Trzy polecenia, wpisane na Pi jedno po drugim:

git clone https://github.com/dataero-adsb/dataero-adsb-feeder
cd dataero-adsb-feeder

sudo bash installer.sh

Instalator zada kilka pytan. Oto, co kazde z nich oznacza i jak odpowiedziec.

Instalator pyta

Do you want to
automatically install
readsb? (yes/no)

Station name
(optional)

Enable MLAT for this
receiver? (y/N)

Latitude, Longitude,
Antenna altitude
(metres)

Co to znaczy

Na tym Pi nie znaleziono dekodera; readsb
to program, ktéry zamienia probki z dongla
na komunikaty.

Nazwa wyswietlana przy twoim odbiorniku
na mapie i w rankingu.

Multilateracja (rozdziat 10): pomiary czasu z
twojego odbiornika pomagajg lokalizowac
samoloty, ktére nie nadajg pozycji. Wymaga
doktadnej pozycji anteny.

Gdzie znajduje sie antena. Obowigzkowe
przy MLAT, w przeciwnym razie opcjonalne;
stuzy do mapy zasiegu i statystyk zasiegu.

Co odpowiedzie¢

Whpisz yes, w catosci. Kazda inna odpowiedz
przerywa instalacje. Pobieranie i kompilacja
trwajg kilka minut.

Krétka nazwa: twoja miejscowosc i jakies
stowo, nazwa szkoty. Mozna jg pdzniej zmienic,
uruchamiajac instalator ponownie.

n przy pierwszej instalacji albo y, jesli potrafisz
podac pozycje anteny z doktadnoscia do kilku
metrow.

Stopnie dziesietne z kropka (50.8467,
4.3525), wysokos¢ nad poziomem morza w
metrach: wysokos$¢ terenu pod twoim

adresem plus wysoko$¢ anteny nad ziemia.

Zeby ustali¢ pozycje, otwoérz dowolna mape internetowa, kliknij prawym przyciskiem doktadnie w
miejsce anteny i skopiuj wspotrzedne; wiekszos¢ map pokazuje sze$¢ miejsc po przecinku, co daje
doktadnos$c¢ do dziesieciu centymetréow. Wysoko$c¢ terenu znajdziesz na mapie topograficznej albo w polu
»wysokos¢” aplikacji GPS; dodaj do niej wysokos$¢ anteny nad ziemig (okno na drugim pietrze to okoto 6
m, kalenica domu dwukondygnacyjnego okoto 9 m). Wysokos$¢ podawana przez sam telefon czesto myli
sie o dziesie¢-dwadziescia metréw, wiec wysokosc¢ terenu wez z mapy, a reszte zmierz tasma. Nie
wtaczaj MLAT z pozycja podang na oko: odbiornik, ktorego pomiary czasu méwia ,,jestem tutaj”, a stoi
gdzie indziej, psuje kazde rozwigzanie, w ktérym bierze udziat.

Instalator pracuje potem kilka minut i koficzy komunikatem zaczynajacym sie od Installation complete.
Wyswietla twoj identyfikator odbiornika - dtugi kod z liter i cyfr (UUID) - wezet Dataero, do ktérego
podtaczona jest twoja stacja, oraz wynik pierwszego kontaktu z Dataero: gdy rejestrator przyjmie sygnat
zycia odbiornika, twoja stacja dziata. Identyfikator odbiornika to klucz do twojej stacji: towarzyszy
kazdemu komunikatowi i to jego wklejasz na swoim koncie, zeby przypisa¢ odbiornik. Zachowaj go dla
siebie, bo wtascicielem odbiornika zostaje pierwsze konto, ktére go powiaze. Jesli kiedys$ go zgubisz, jest
zapisany na Pi:

[ sudo grep RECEIVER_UUID /usr/local/dataero-adsb-feeder/.env
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Co instalator zostawia uruchomione

Trzy mate ustugi, ktére same startujg przy kazdym uruchomieniu: readsb, dekoder, ktéry udostepnia
tez lokalna mape; dataero-readsb, druga, wytacznie sieciowa instancja dekodera, ktora przesyta
okrojony strumien twoich komunikatoéw do wezta Dataero; oraz dataero-feeder, sygnat zycia, ktory
informuje Dataero, ze twoja stacja dziata. Przy wtgczonym MLAT dochodzi czwarta: dataero-mlat.
Ponowne uruchomienie instalatora w przysztosci zachowuje identyfikator odbiornika, nazwe i
pozycje i aktualizuje tylko to, co sie zmienito.

KROK 4
Start i przypisanie odbiornika

W ciggu minuty od wyswietlenia komunikatu Installation complete powinny pokazac sie pierwsze
samoloty. Zajrzyj w trzy miejsca. Na samym Pi ponizsze polecenie wys$wietla na zywo tabele wszystkich
dekodowanych samolotow z ich adresem, znakiem wywotawczym, wysokoscia, predkoscia i sitg sygnatu
w dBFS; nacisnij q, zeby wyjs¢. Instalator readsb skonfigurowat tez na Pi lokalng mape,
http://adsh.local/tar1090 (albo adres IP zamiast nazwy), ktéra pokazuje niebo widziane przez twojg
stacje, z okregami odlegtosci. A na radar.dataero.eu, publicznej mapie, samoloty styszane przez twoja
stacje pojawiajg sie w ciggu kilku sekund obok samolotéw wszystkich innych.

[ viewadsb

Twoj odbiornik juz przesyta dane - anonimowo. Przypisanie wigze go z twoim kontem i odblokowuje
czes¢ serwisu przeznaczong dla feederdw: otworz radar.dataero.eu, zatéz darmowe konto lub zaloguj sie,
w menu konta otworz Odbiorniki, wybierz Potacz odbiornik i wklej identyfikator odbiornika wyswietlony
przez instalator. Uzyj identyfikatora odbiornika Dataero, a nie UUID z innego programu feedera, jesli taki
masz. Od tej chwili twoja stacja ma nazwe na mapie, panel (zobaczone samoloty, komunikaty na
sekunde, najbardziej ruchliwe godziny, najrzadsze samoloty), mape zasiegu rysowang na podstawie sity
sygnatu kazdego komunikatu w dwéch i trzech wymiarach, 365 dni historii lotow zamiast zera dla
odwiedzajgcego oraz miejsce w rankingu. Wszystko, co zebrano przed przypisaniem, juz tam jest.

Czego sie spodziewac pierwszego wieczoru: przy oknie z anteng z pudetka - 20-60 samolotéw
jednoczesnie w ruchliwej czesci Europy, w odlegtosci do 100-150 km, z ,,dziurg” po stronie budynku; z
anteng dostrojong na strychu - 100-200 samolotow w odlegtosci do 250 km; na dachu - 200-400
samolotéw i zasieg siegajacy 400 km w kierunkach, w ktérych nic nie przeszkadza. Licznik komunikatow
na panelu jest lepsza miarg niz zasieg: dobra stacja dekoduje 500-1500 komunikatow na sekunde w
europejskim szczycie dziennym i kilkadziesigt w srodku nocy. Krzywa w ciggu doby to lekcja 4 kursu w
praktyce: samoloty nie latajg nocg, bo ludzie nie lataja.

Otworz mape ha Zywo https://radar.dataero.eu/pl/map

Zatoz konto i przypisz https://radar.dataero.eu/pl/contribute
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KROK 5
Strojenie i rozumienie tego, co widzisz

O wiekszosci osiggow stacji decydujg dwa ustawienia i oba mozna zmieni¢ na Pi w sekunde. Pierwsze to
wzmochienie (gain), czyli to, jak bardzo dongle wzmacnia sygnat przed digitalizacja. readsb startuje ze
wzmochnieniem automatycznym, ktore jest rozsagdnym kompromisem. Jesli samoloty nad twojg gtowa
znikaja, a odlegte zostajg, odbiornik jest przecigzony silnymi sygnatami z bliska i wzmocnienie jest za
duze; jesli odlegte samoloty w ogole sie nie pojawiajg - jest za mate. Ponizsze polecenie ustawia state
wzmocnienie w dB; wyprébuj wartosci od 30 do 49 (49,6 to maksimum dongla) i kazda obserwuj przez
dziesie¢ minut, patrzac na liczbe samolotéw i maksymalny zasieg na lokalnej mapie. Z donglem z
wtasnym wzmacniaczem zwykle najlepiej sprawdza sie 40-45 przy oknie i mniej na dachu. Wpisanie
wartosci -10 przywraca tryb automatyczny.

[ sudo readsh-gain 43

Drugie to lokalizacja lokalnej mapy, ktorej readsb uzywa do rysowania okregdow odlegtosci i obliczania
odlegtosci kazdego samolotu; jest niezalezna od pozycji podanej instalatorowi Dataero (z tej korzysta
Dataero) i ustawia sie jg drugim poleceniem. Potem otworz lokalng mape i obserwuj, jak w ciggu doby
ro$nie obrys najdalszych samolotéw: ten obrys to twéj horyzont radiowy, a jego ksztatt to ksztatt twoich
przeszkod.

[ sudo readsb-set-location 50.8467 4.3525

Kolumna sygnatu w viewadsb to prawo odwrotnych kwadratow z rozdziatu 6 wyrazone w liczbach.
Samolot przelatujgcy nad tobg w odlegtosci 10 km daje okoto -5 dBFS; ten sam samolot w odlegtosci
300 km, trzydziesci razy dalej, dociera dziewiecset razy stabszy, z sygnatem okoto -30 dBFS, a dekoder
wciaz go odczytuje, bo komunikat musi by¢ tylko silniejszy od szumu. Obserwuj, jak sygnat samolotu
ro$nie i stabnie, gdy przecina twoje niebo, a zmierzysz to prawo bez zadnego wzoru. Kolumna utraconych
komunikatow, gdy jej wartosc jest wysoka, moéwi co$ odwrotnego: silne sygnaty dwoch samolotow
docierajace w tej samej chwili zaktocaja sie nawzajem - to granica opisana w rozdziale 11 i powdd, dla
ktérego drugi odbiornik trzydziesci kilometréw dalej widzi komunikaty, ktore ty tracisz.

Jesli masz wtaczony MLAT, samoloty zlokalizowane przez multilateracje pojawiajg sie na mapie Dataero i
wracaja na twojg lokalng mape z osobnym oznaczeniem. To samoloty, ktére same nie nadajg pozycji:
starsze odrzutowce biznesowe, wojskowe samoloty transportowe, niektére $migtowce. Twéj wktad w
kazdy z nich to znacznik czasu z doktadnoscia do kilku nanosekund, na podstawie ktérego wezet
rozwigzuje hiperbole z rozdziatu 10 razem z trzema innymi stacjami. Btad w pozycji anteny wynoszacy
zaledwie 30 m przesuwa twoj pomiar czasu o jedng dziesigtg mikrosekundy - dos¢, by umiescic
wyznaczony samolot kilometr od rzeczywistej pozycji. Dlatego instalator tak na tym nalega.

GDY COS$ NIE DZIALtA
Rozwiazywanie problemow

Prawie kazdy problem to jeden z tych z ponizszej tabeli i kazdy mozna sprawdzi¢ jedna linijka. Polecenia
uruchamiasz na Pi, przez to samo potaczenie terminalowe co przy instalacji.
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Objaw

ssh nie moze znalezé
adsb.local

readsb nie startuje; ,,no
device found”

readsb dziata, ale nie
pokazuje samolotow

Bliskie samoloty znikaja,
dalekie zostaja

Samoloty sa na lokalnej
mapie, ale nie na
radar.dataero.eu

Pi losowo sie restartuje
albo dongle znika

»Receiver not found” przy

przypisywaniu

Najbardziej prawdopodobna
przyczyna

Router nie rozwigzuje nazw
lokalnych albo Pi nie ma w sieci.

Dongle nie jest widoczny: luzny
kabel USB, za staby zasilacz albo
dongle, ktory nie jest RTL-SDR.

Antena nie jest podtaczona, ktéres
ztacze w kablu jest poluzowane

albo antena jest w cieniu radiowym.

Przecigzenie: za duze wzmocnienie
albo silny nadajnik w poblizu.

Ustugi feedera nie dziatajg albo Pi
nie ma internetu.

Zasilanie. Dongle pobiera jedna
trzecig ampera; staby zasilacz
obniza napiecie.

Wklejono inny UUID (z innego

programu feedera albo z literowka).

radar.dataero.eu

Co zrobi¢

Uzyj adresu IP z listy urzadzen w routerze. Jesli Pi
nie ma na liscie, sprawdz dane Wi-Fi wpisane w
Imagerze albo uzyj kabla Ethernet.

Podtacz ponownie dongle i przedtuzacz; uruchom
Isusb i poszukaj ,,RTL2838” lub ,,Realtek”; wymien
zasilacz na oficjalny.

Sprawdz, czy kazde ztacze jest dokrecone; przenies
antene do okna z otwartym niebem; zwykty dongle
bez filtra w mie$cie moze go potrzebowad.

Zmniejsz wzmochienie (readsb-gain 35), dodaj filtr
1090 MHz.

Uruchom ponizsze polecenie stanu; ustuga
oznaczona jako ,failed” podaje przyczyne w swoim
logu. Uruchom instalator ponownie: naprawia
konfiguracje i zachowuje twoj identyfikator.

Uzyj oficjalnego zasilacza; odtacz inne urzadzenia
USB; sprawdz, czy czerwona dioda zasilania $wieci
stale.

Wklej warto$¢ wyswietlong przez polecenie grep z
kroku 3; to identyfikator odbiornika Dataero.

sudo systemctl status readsb dataero-readsh dataero-feeder

sudo journalctl -u dataero-feeder -n 50

Jesli nic z tego nie pomoze, zgtos problem (issue) na stronie feedera na GitHubie, dotgczajac wynik tych
dwdch polecen: czytajg je osoby, ktére napisaty instalator. Dataero prowadzi tez kanat spotecznosci, do

ktérego link znajdziesz na stronie Zostan feederem; inni feederzy odpowiadajg tam na wiekszos$¢ pytan w

ciagu kilku godzin.

POZNIEJ

Utrzymanie stacji

Odbiornik prawie niczego nie wymaga. Ustugi same startujg po zaniku zasilania; Pi nie ma ruchomych
czesci; dongle wytrzymuje lata. Raz na sezon potgcz sie z Pi i ponownie uruchom linijke aktualizacji z

kroku 2, a potem jeszcze raz instalator z folderu, do ktérego zostat pobrany (cd dataero-adsb-feeder, a

potem sudo bash installer.sh): pobierze aktualny feeder, zachowa identyfikator, nazwe i pozycje
odbiornika i zada te same pytania, podsuwajac twoje poprzednie odpowiedzi jako domyslne. Jesli

przeniesiesz antene, uruchom instalator ponownie i podaj nowa pozycje; jesli sie przeprowadzisz - zréb

to samo, nic wiecej sie nie zmienia. Jesli kiedys$ zechcesz zakonczy¢, w tym samym folderze jest

deinstalator.

https://radar.dataero.eu

12/14



v
dCI'tClerO radar.dataero.eu

Dwa nawyki utrzymuja stacje w dobrej formie. Raz w tygodniu zajrzyj na panel: liczba komunikatéw, ktéra
z dnia na dzien spada o potowe, oznacza, ze poluzowat sie kabel albo urosto drzewo. I pierwszego dnia
zapisz trzy liczby z lokalnej mapy: maksymalny zasieg w kazdym kierunku, liczbe samolotow w
wieczornym szczycie i liczbe komunikatéw na sekunde. To twoj punkt odniesienia - kazdg pozniejsza
zmiane, lepszg antene, wyzszy maszt, filtr, mierzy sie wzgledem niego. Ten pomiar to wtasnie nauka, do
ktérej prowadzit kurs.

DLA KLASY LUB RODZINY
Jak zrobi¢ z odbiornika projekt

Odbiornik to staty przyrzad, a najlepiej wykorzystac go do serii pomiaréw, z ktérych kazdy sprawdza
jedna idee z kursu. Dla rodziny jeden z nich wypetni niedziele; dla klasy kazdy to jedna lekcja, a dane
zebrane przez stacje miedzy lekcjami to praca domowa. Przyrzgdami sg wykres godzinowy na panelu,
mapa zasiegu i obrys zasiegu na lokalnej mapie; lekcje daja przewidywania; pomiary rozstrzygaja.

1. Wysokos¢ a zasieg (rozdziat 7). Zanotuj maksymalny zasieg z anteng na stole, w oknie na pierwszym
pietrze, w oknie na najwyzszym pietrze i na strychu. Narysuj wykres zasiegu w funkcji wysokosci i
porownaj go ze wzorem na horyzont radiowy; réznica to przeszkody.

2. Prawo odwrotnych kwadratéw (rozdziat 6). Sledz jeden samolot na niebie w viewadsb i co minute
zapisuj sygnat oraz odlegtos¢; narysuj sygnat w dB w funkcji logarytmu odlegtosci; nachylenie powinno
by¢ bliskie -20 dB na dekade.

3. Rytm dnia (lekcja 4). Przez tydzien co godzine odczytuj z panelu liczbe komunikatéw na sekunde.
Wyjasnij ksztatt krzywej: poranng fale, wieczorny szczyt, nocny zakaz lotéw na najblizszym lotnisku,
réznice miedzy dniem roboczym a niedziela.

4. Gdzie konczy sie niebo. Po tygodniu odrysuj obrys zasiegu z lokalnej mapy i natéz go na mape okolicy.
Kazde wciecie to budynek, wzgdrze albo drzewo; nazwij je.

5. Mapa jest tak dobra, jak jej stuchacze (rozdziat 11). Porownaj ktérego$ wieczoru mape zasiegu
swojej stacji z mapa publiczng: samoloty, ktérych nie styszysz, styszy kto$ inny. Znajdz w rankingu
najblizszag inng stacje i ustal ze wzoru, gdzie wasze okregi sie naktadaja.

W szkole odbiornik odpowiada tez na pytanie, ktére zadaje kazda klasa - ,,co to za samolot?” - za pomocg
ekranu na korytarzu z lokalng mapa. Lista ,,najrzadszych samolotéw” na panelu to comiesieczna
niespodzianka: rzgdowy samolot transportowy, zabytkowy samolot pasazerski, lotnicze pogotowie
ratunkowe - kazdy z nich to historia o tym, dlaczego sie tam znalazt. A szkolna stacja zasilajgca Dataero
pojawia sie na publicznej mapie z nazwa szkoty jako zrodtem, co jest lepszym rodzajem stawy niz
wiekszosc¢ innych.

WITAMY
Co dostaja feederzy i co mapa dostaje od ciebie

Odwiedzajacy radar.dataero.eu widzi mape na zywo, ograniczong liczbe samolotéw i kilka pol dla
kazdego z nich, w sesjach ogladania trwajgcych po dziesie¢ minut. Darmowe konto znosi limit sesji,
pokazuje wszystkie pola i przechowuje siedem dni historii lotéw. Feeder - a tym wtasnie teraz jestes -
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dostaje caty serwis: 365 dni historii kazdego lotu, panel, mape zasiegu w dwdch i trzech wymiarach,
ranking oraz stacje wskazang na mapie jako zrddto. Nic z tego nie kosztuje, ani teraz, ani pdzniej, a
odbiornik nadal zasila kazda inng sie¢, ktorg zechcesz dodac.

Mapa dostaje od ciebie to, czego nie kupig zadne pieniagdze: stuchacza tam, gdzie go nie byto. Kazdy
odbiornik w sieci styszy okrag nieba, a kontynent jest pokryty tylko tam, gdzie te okregi sie naktadaja.
Nowa stacja w luce - we wsi, na wybrzezu, w dolinie, w kraju z niewieloma feederami - sprawia, ze
pojawiajg sie samoloty, ktorych nikt nie styszat, i umozliwia multilateracje tych, ktore nie nadajg pozyciji.
Sprawdz dzi$ wieczorem zasieg swojego regionu na mapie, a potem jeszcze raz tydzien po uruchomieniu
swojej stacji: ta réznica to twoja zastuga.

Zostan feederem https://radar.dataero.eu/pl/contribute
Otworz mape ha zywo https://radar.dataero.eu/pl/map

Powrot do strony kursu https://radar.dataero.eu/pl/learning
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