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1.  Osszefoglalas

A rezgéshullamok alapjan torténd poziciomeghatarozas sokoldalu alkalmazasoknak ad
helyet. A projekt célja egy sima feliiletli, homogén anyagu tablan torténd becsapodas helyének
meghatéarozasa, az alkalmazott matematikai modell sokoldalisaganak bemutatasa.

A dolgozatban bemutatésra keriilnek: a becsapddas meghatarozésa, vizsgalata; a hasznalt
matematikai modell a becsapddas helyének meghatarozasahoz; a becsapddas vizsgalatahoz,
helyének meghatarozasahoz hasznalt matematikai modell LabView kornyezetben valé felépitése;
a tabla, illetve a becsapodo targy esetében hasznalt kiilonb6z6 anyagok akusztikai tulajdonsagai;
kisérleti eredmények.

Kulcsszavak: becsapddas, akusztika, rezgésszenzor, helymeghatarozas, LabView, NI USB 4432

2. Bevezetés

Eredeti elképzelésként egy interaktiv-kijelz6 megvaldsitasanak gondolatabol indultam ki.
Ennek érdekében egy fliggdlegesen felszerelt tablara egy szamitogép kijelzdjének képét kell
kivetiteni. A tablan tortént becsapodas helyének meghatarozasat kovetden pedig egy egér-
kattintast lehet generalni a meghatarozott koordinatakon. igy gyakolatilag barmilyen — eredetileg
egér segitségével iranyitott - szamitogépes alkalmazas kezelhetévé valik a tabla segitségével is,
amelyen a becsapddasok térténnek.

Ossszesen 4 gyorsuldsmérd van elhelyezve az eredetileg téglalap alak( tabla 4 sarkaban.
A szenzorok jelolése a jobb felso saroktol kezdddik, dramutato jardsaval megegyezd iranyban, A,
B, C, D - vel jeldlve a szenzorok helyét (lasd 1. Abra). A koordinararendszer felépitése a bal-felsd
sarokbol kezddédik ((0,0) koordinatak) fiiggdleges iranyban lefele (az y tengely mentén), illetve
vizszintes iranyban jobbra (az x tengely mentén). Azért valasztottam ez a koordinatarendszert,
mert megegyezik a szamitdgép kijelz6jének standard koordinatarendszerével.

"M’ ponttal jelolom a becsapodas helyét ((x,y) koordinatak altal meghatarozott pont); ’a’-
val és ’b’-vel jelolom a tabla hosszlsagara és szélességére vonatkozo adatokat; c’-vel jelolom a
hang terjedési sebességét a tablaban.

Egy becsapodéas kovetkeztében rezgéshullamok fognak szétterjedni a tablaban. Fontos,
hogy a hasznalt tabla anyaga homogén legyen, igy a rezgéshullamok azonos sebességgel
terjednek minden iranyba.



A becsapodas helyének fliggvényében kiilonbozo iddpillanatokban érkeznek be a
rezgéshullamok a kiilonb6z6 szenzorokhoz, aranyosan a szenzor €s a becsapodasi pont
tavolsagaval (lasd 2. Abra). Midenik szenzor egy nagypontossagu jelfeldolgozd egységhez (NI
USB-4432) tovabbitja a mérési adatokat, amelyek szimultan feldolgozasra keriilnek LabView
programozasi kdrnyezetben. A szenzoroktdl beérkez6 adatok alapjan mért idokiilonbségeket
(faziskulonbségeket) felhasznalva (lasd 3. Abra) lett felépitve a matematikai modell a
becsapddas helyének kiszamitasahoz. A modszert *Time Difference of Arrival’ (TDOA)
maodszernek is nevezik. Ezt a tovabbiakban részletesen bemutatom. [1]

Felhasznalt eszkozok:

4 db. 50 mV/g gyorsulasméré (IMI 603C01)

NI USB-4432 nagypontossagu jelfeldolgoz6 egység
LabView programoz6 kornyezet

Impulzuskalapacs

Kiilonb6zd anyagt, méretli, formajh tablak
Becsapddas gerjesztésere hasznalt targyak

D A
M(x,y)
X
b
C a B

1. Abra - a tabla modellje



Tg

C B

2. Abra - A rezgéshullamok kiilonbozd idépillanatokban érkeznek be a kiilonbozé
szenzorokhoz, ardnyosan a szenzor és a becsapodasi pont tavolsagaval

H—— Ta-Tb

‘A" gYOrsulasmérs  wwmmsasnns, WWM

'B' gyorsulasmeérs  wmasmmssasnns, W_NW

3. Abra— Szenzorokhoz beérkezd rezgéshullamok faziseltolodasai




3. A probléma megoldasa

3.1 A matematikai modell felépitése

A matematikai modell felépitésénél figyelembe kellett vennem a kovetkezé feltételeket:

1. Nem ismert az idOpillanat, amikor a becsapodas torténik.
2. A té&blaban a hanghulldm terjedésének sebessége nem ismert.

A becsapodas idOpillanatanak ismeretében egy egyszerii modellt kapnank a rezgéshullam
terjedési idejének kiszamitasara a becsapodas helyétdl a szenzorokig. Ez csak abban az esetben
lenne lehetséges, ha egy impulzuskalapaccsal térténne meg a rezgéshulldm gerjesztése (ez
esetben tudnank a becsapddas pillanatat). Az impulzuskalapéccsal folytatott kisérletek
eredményeit egy tovabbi alfejezetben mutatom be.

A matematikai modell felépitésénél a fenti ket feltétel altal Iétrejott hatranyok
Kikiiszobolése mellett dontdttem. "M’ ponttal jelolom a becsapddas helyét ((x,y) koordinatak
altal meghatarozott pont); ’a’-val és ’b’-vel jel6lém a tabla hosszUsagara és szélességére
vonatkozo adatokat; ’c’-vel jel6l6m a hang terjedési sebességét a tablaban.

Felhasznélva Pithagoras tételét felirhatjuk a tavolsadgokat a becsapddasi ponttol a
szenzorokig:

MA =/(a — x)2 + (b — y)?

MB =./(a — x)% + y2
MC = /x2 + y?
MD =/x2 + (b — y)?

Ta Tc, Te, Tp-vel jelolom az eltelt id6t, amig a rezgéshullam eljut a becsapddasi ponttol a
szenzorokig.



Felhasznalva az ut/id6/sebesség dsszefliggést felirhato:

Taz-Jl@=x?+ (B -y? (1)

Tg = %\/(a —x)2+y2 (2)
Te=V/x2+y? (3)
To==yx2+ (b -y)? (4)

A fenti képletek segitségével kiszdmithato az eltelt id6, amigy a rezgéshullam eljut a
becsapddasi ponttol a rezgésszenzorokig. A becsapddas pillanattnak ismeretének hianyaban
viszont nem lehet szamolni. Igy a modell idSkiilonbségekre kell hogy épiiljon, idékiilonbségeket
tudunk mérni.

A (3.) és (2.) egyenletet kivonva egymasbol a kovetkez6 0sszefliggéshez jutunk:

y= \/W —(@a-0? () (jelolom: k= c(Te-Ts))

A (4.) és (1.) egyenletet kivonva egymasbol a kdvetkez6 Osszefliggéshez jutunk:

y=b _\/W —(a—-x)?* (6) (eldlom: 1 = ¢(Tp-Ta))

A (4.) és (3.) egyenletet kivonva egymasbol a kdvetkez6 dsszefliggéshez jutunk:

X = \/w —y2 (1) (jelolom: m = ¢(Tp-Tc))

4m?2

Az (1)) és (2.) egyenletet kivonva egymasbol a kovetkezé dsszefiiggéshez jutunk:

4n?

x=a- \/w —yz  (8) (jelolsm:n=c(TaTe))



Az (5.), (6.) és (7.), (8.) egyenletekbdl all 6ssze a matematikai modell. Megoldva
barmelyik egyenletrendszert (y koordinatara x fiiggvényében, vagy x koordinatara y
fliggvenyében) megkapjuk a keresett (x,y) koordinatapart.

Az y koordinatara meghatarozasa x flggveényében ((5.), (6.) egyenletekbdl alkotott
egyenletrendszer) az AD és BC oldalakhoz (lasd 1.Abra) viszonyitott koordinata meghatarozas
(AD-BC oldalpéarok szerint).

Az x koordinatara meghatarozasa y fliggvényében (((7.), (8.) egyenletekbdl alkotott
egyenletrendszer)) az AB és CD oldalakhoz (lasd1.Abra) viszonyitott koordinata meghatarozéas
(AB-CD oldalpéarok szerint).

Idedlis esetben a két koordinatarendszer altal kapott eredmény egyenld, a modell gyakorlati
alkalmazésa esetén azonban vannak kilonbségek, a hasznalt tbla anyaganak fliggvényében.
Ilyen esetekben lehetdség van a végsé koordinatapar meghatarozasara a két egyenletrendszer
megoldasainak atlagolasaval, a nagyobb pontosséag érdekében.

Két egyenletrendszerrel rendelkezve a kovetkez6 szélséseges esetekre is van megoldas: ha
a becsap0das vizszintes vagy fiiggoleges iranyban a tabla kozépen tortént, illetve ha a
becsapddas pontosan a tabla kdzepén tortént (ilyen esetekben a mért idokiilonbségek értéke 0
lenne, a modell nem mitkodne megfeleléképpen).

Osszesen 5 esetet kiilonboztettek meg a becsapddasi koordinatak meghatarozasara (lasd 4.
Abra). Szinte minden esetben mas-mas oldalpar szerint kell szamolni, hogy a modell megfeleld
képpen miikodjon. A megoldasokat az 1. Tablazatban foglaltam dssze.

eset becsapddas helye oldalparok szerinti targyalas
1. a tabla jobb féltekén AD-BC és AB-CD szerinti eredmények atlaga
2. a tabla bal féltekén AD-BC és AB-CD szerinti eredmények atlaga
3. a tabla kozepén fiiggdleges irdnyban AB-CD oldalpar szerint
4. a tabla kdzepén vizszintes iranyban AD-BC oldalpar szerint
5. pontosan a tabla kozepén (x,y) = (a/2, bl2)

1. Téablazat — estetek targyalasa a becsapddasi koordinatak meghatarozasara
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4. Abra - Esetetek megkilonboztetése a becsapddasi koordinatak meghatarozasanal

3.2 Roviden a LabView programozasi kérnyezetrél

A LabView legnagyobb elénye, hogy nagysagrendekkel eltér a hagyomanyos, széveges
programnyelveket haszndlo fejlesztéi kornyezettdl, mert a programozasi feladatok teljesitésére
egy grafikus fellletet haszndl. Ez altal sokkal attekinthet6bb, személyesebb kodot eredményez és
a program megirasa is kbzelebb all az emberi gondolkodasmaédhoz.

Két 6 részbol tevodik Gssze: a felhasznaléi feliilet (front panel) és a programoz0-fellilet
(block diagram) (5. Abra). A felhasznaléi feliileten kapnak helyet a be- és kimenetei
(control,indicator) eszk6zok. A programozo fellleten torténik az algoritmus felépitése,
kiilonb6z6 funkciodju blokkok huzalozésaval. [5]

A programokat miiszereknek (Virtual Instrument ), VI-oknak nevezik. A jobb atlathatosag
fontos részei a strukturalt programozasnak az al-vi —ok (subV1). A subVI-ok tetsz6leges
mértékig egymasba agyazhatoak, a rekurzi6 egyszertien megvalosithato.

5. Abra — a felhasznal6i feliilet és a programozo-feliilet LabView-ban
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3.3 A matematikai modell megvalositasa LabView programozasi kérnyezetben

A matematikai modellt megvalosité f6 VI a 6. Abran lathatd. Bemeneti paraméterei: a tabla
szélessége és hosszusaga (a és b), a hang terjedési sebessége a tablaban (c), a kiillonb6z6
szenzorokhoz beérkez6 rezgéshullamok idékiilonbségei (6sszesen 4). Kimeneti értékek: 6sszesen
3 koordinatapéar: AB-CD oldalpar szerint szdmolt értékek, AD-BC oldalpar szerint szdmolt
értékek €s az utobbi kettd atlagolasabol 1étrejott korrdinatapar. A matematikai modellt
megvalosito 6 VI blokkdiagramja részletesen a B. mellékletben tekintheté meg.

A 6 VI 3 subVI-t foglal magaba: egy subVI, amely targyalja az 5 megkulénboztetett
esetet a becsapodasi koordinatak meghatarozasara (lasd 1. Tablazat), ugyanakkor tovabbi 2
subVI-t, amely a matematikai modellt felépitd egyenletrendszerek megoldasait teriti vissza. A
teljes subVI-ok a C.,D. és E. mellékletekben tekintheték meg.

a —
c” >7.
iz X
L)
—
TA-TB [>11.23
31.2'315: X AD-BC
TD-TC I
| izsp . Y AD-BC
srhd m+[x.y] o
Bil2z
TC-TB :
6 2= X AB-CD
ph.23)
TD-TA :
— Y AB-CD
fizap
ol pil23
L. ¥
fizsy =

6. Abra - A matematikai modellt megval6sito 6 VI ki- és bemenetei
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A matematikai modellt felépit6 egyenletrendszerek megoldasa erdekében a
kovetkezoképpen jartam el: grafikusan abrdzoltam az egyenleteket (kulon-kilén mindegyik

egyenletrendszer esetében), majd megkerestem a grafikonok k6z6s metszéspontjat, melyek a
keresett koordinatapart téritik vissza.

A grafikus abrazolas kovetkeztében a két egyenletnek ((5.), (6.) az AD és BC oldalak
szerinti koordinata meghatarozas esetén, illetve (7.), (8.) az AB és CD oldalak szerinti

koordinata meghatarozas esetén) 6sszesen 4 metszéspontja figyelheté meg (lasd 7. Abra és 8.
Abra).

Az egyetlen ¢és helyes metszéspont megallapitasa érdekében a kdvetkezd szabaly
altalanosithatd mindkét esetben (kisérletek alapjan): ha a becsapodas a tabla bal (also) feltekén
tortént akkor a baloldali metszéspont a helyes, ha a becsapddas a tébla jobb (fels6) félteken tortént
akkor a jobboldali metszéspont a helyes. A grafikonokat sziirom, folosleges részeit (lasd 7. Abra és
8. Abra fehéren nem kiemelt részei) figyelmen kiviil hagyva keresem a koz6s metszéspontot.

§

§

X
g & s

.

i z i
0 S0 100 150 20 250 X0 30 40 450 0 50 60 0 s 100 1 220 250 300 B0 40 40 0 50 60
Y ¥:

7. Abra - AB és CD oldalak szerinti koordinata meghatarozaskor fellépé két eset: amikor a
becsapddas a tabla also, illetve fels6 oldalan tortent

0y " . v 0 0 v 3 | s " 0 v v v v v v i D v 0 "
0 0 10 150 200 250 300 350 40 450 500 50 600 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 45 500 550 600
X X

8. Abra - AD és BC oldalak szerinti koordinata meghatarozaskor fellépd két eset: amikor a
becsapodas a tabla bal, illetve jobb oldalan tortént
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3.4 A becsapddasok érzékelésének metodoldgiaja

Ebben az alfejezetben bemutatom azt a modszert amit a becsapddasok meghatarozasara
¢s a kiilonb6zo szenzorokhoz beérkezo rezgéshullamok idokiilonbségeinek mérésére hasznaltam.

Mérbeszkozként 4 gyorsulasmérét [2] és egy NI USB-4432 nagypontossagu
jelfeldolgozé egységet [3] hasznaltam, melyet LabView programozasi kérnyezetben
konfiguraltam és programoztam be.

A tablan torténé mérések kalibralasara egy impulzuskalapacsot hasznaltam [4]. Az
eszkoz lényegében szintén egy gyorsulasmérd, azzal a kiilonbséggel, hogy az altala el6idézett
gerjesztések vizsgalatandl megallapithatd a becsapddas pillanata, mig a hagyoméanyos
gyorsulasmérékkel ez nem lehetséges.

Kisérleteim alapjan a tablan torténd gerjesztések eldidézésére legmegfelelébb eszkdz az
impulzuskalapacs bizonyult, ugyanis ez rendelkezett egy megfelelé keménységli teszt-heggyel,
amivel pontszeri gerjesztéseket sikeriilt generalni a tablan.

A pontszerii gerjesztések kovetkeztében olyan formaju rezgéshullam keletkezett, amin
konnyl volt egy trigger-erték meghatarozésa. A triggerelés és az idékiilonbségek mérése a
kovetkezéképpen tortént: ha a beérkez6 jel amplitiddja meghaladott egy kiiszéb-szintet
(threshold) akkor feltételezem, hogy becsap6das tortént, a threshold-szint folotti elsé 4 maximum
pontot kerestem meg (lasd 9. Abra), majd a maximumoknak megfelelé idé-értékeket olvastam le,
mindenik szenzor adatait kiilon-kilon. Ezen értékek kivonasaval nyert idokiilonbségek
bementeként szolgaltak a matematikai modellbe.

threshold-szint

9. Abra — Rezgéshullamok triggerelése
(a kiilonb6z06 szinek a kiilonbdzd szenzorok altal mért adatokat jelolik)
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A triggerelést megvaldsitd LabView kod blokkdiagramja a 8. Abran lathatd. Bemeneti
értéke a szenzortol érkez6 adatjel. Kimeneti érteke egy logikai valtozé (Meg lett haladva a
threshold érték? Tortént becsapodas vagy nem?).

Az idékiilonbségek mérését megvalositd LabView kdd blokkdiagramja a 9. Abréan

lathat6. Bemeneti értékei: két szenzortol érkez6 adatjel, threshold-szint értéke. Kimeneti értéke a
két adatjel kozti faziskulonbség.

Trigger

Waveform
O

1.5

01
Locations

10. Abra - A triggerelést megval6sito LabView kdd blokkdiagramja

Waveform A

C—f ——F=—+ B
FY [Hsre
; Time Delay
threshold ;nvax vfalues;l\ocatlons . in Samples
(o8 » 4 VSO
g >
Waveform B
O B & =
=i = i &

max values locations -
Waveform B

|12F

1
T—
L1

11. Abra - Az id6kiilonbségek mérését megvalosito LabView kod blokkdiagramija
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3.5  Atéablaés abecsapodd targyak anyaganak kivalasztasa

A tabla anyaganak kivalasztasanal a kovetkezé szempontok lettek figyelembe véve: elég
ersnek kell lennie ahhoz, hogy birja a becsapodasok erejét; egy becsapodas kdvetkeztében nem
szabad meghajlania, ugyanis ez folosleges berezgéseknek tenné ki az alkalmazast, rontva ezaltal
a modell pontossagat; anyaga homogeén kell legyen, hogy egyenletesen terjedjenek benne a
rezgéshullamok; ha lehetséges akkor a hang terjedési sebessége is alacsony legyen a pontosabb
triggereles és faziskulonbseg mérése esetében.

A legelso kisérleteknél egy 8 mm vastagsagu farostlemezt hasznéltam, ami akusztikai
szempontbdl gyenge paraméterekkel rendelkezett (anyaga nem volt homogén, a becsapodas
kdvetkeztében létrejott utdlagos berezgések rontottdk a modell pontossagat). A tovabbiakban egy
10 mm-es plexi lemezzel folytattam kisérleteimet. Akusztikai szempontbdl sokkal jobban
megfelelt.

A becsapodasok eldidézésre legmegfeleldbb targy az impulzuskalapacs bizonyult. Ez
rendelkezett egy megfeleld keménységli miianyag teszt-heggyel, amivel pontszerii gerjesztéseket
sikeriilt generalni a tablan (lasd 12. Abra). Az impulzuskalapacs masik elénye, hogy
alkalmazasaval lehetdség volt a becsapddas pontos pillanatanak megéllapitasara. Igy adva volt
egy referencia pont amihez viszonyitva lehetett mérni az idékiilonbségeket. Ennek a modell
kalibralasanal és precizitasanak meghatarozasanal volt fontos szerepe. Egy 50 cm x 50 cm
méretii (plexi) tablan megfelel6 gerjesztés eléidézése mellett sikeriilt £ 7 mm-es hibaval
meghatarozni a becsapodas helyét.

Az impulzuskalapacs mellett aluminium hegyi darts-nyilakkal is folytattam kisérleteket.
Ezek esetében nem volt olyan pontszerti a becsapddas (lasd 13. Abra), mint az el6z6 esetben, és
a trigger-érték beallitasa is koriilményesebb volt. A megfeleld paraméterek beallitasaval viszont
a modell hasonlé pontossaggal viselkedett, mint az el6z6 esetben.

15



HR® | oewezo) M

Amplitude

12. Abra — Impulzuskalapaccsal eléidézett gerjesztések. A rozsaszinnel megjelenitett gérbe az
impulzuskalapaccsal mért adatjel — jol lathatd a becsapddas pillanata.

Amplitude

13. Abra — Darts- nyillal eldidézett gerjesztés
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4, Elért eredmények

A projekt keretén belil sikerdlt felépiteni, majd LabView programozasi kdrnyezetben
megvaldsitani egy matematikai modellt, amely képes egy tablan torténd becsapodas helyét
meghatarozni, a tabla sarkaiban elhelyezett gyorsulasmérékhoz beérkez6 rezgéshullamok
idokiilonbségei alapjan. A teljes kod blokkvazlata részletesen az A. Mellékletben tekinthet6
meg.

A tabla es becsap0do targyak anyaganak helyes kivalasztasa kulcsfontossagu. Ezek
megfeleld kivalasztasaval és az alkalmazas pontos kalibraldsa esetén a modell akar milliméter
pontossaggal is képes a becsapodas helyes koordinatainak visszatéritésére, s ezzel szamtalan
alkalmazasnak adhat helyet.

A megvalositott szamitasi modell alapjan akar tabla nélkiil, 1égtérben torténd
hanghullamok (vagy akar egyéb hullamok - radiéhullamok) kiilonb6z6 szenzorokhoz térténé
beérkezésének kiilonbségeire alapozva pontos és mitkodoképes helymeghatarozo6 rendszert
kapnank. Az alkalmazéas sokoldaltisaga abban nyilvanul meg, hogy az elobb emlitett
alkalmazasok megvaldsitasahoz csupéan a szenozrokat kellene kicserélni, az tobbi rész nagyobb
atalakitas nélkul alkalmazhato.

5. Eredmények kiértékelese

A megvalositott alkalmazas mellett a felépitett és LabView programozasi kérnyezetben
megvaldsitott matematikai modell barmely helymeghatarozé rendszer esetében hasznalhatd, ahol
a kiilonb6z6 referenciapontokon elhelyezett szenzorokhoz beérkezo jelek faziseltolodasait
vesszik alapul.

A modell felépitését kovetd, kiillonbozo anyagokkal folytatott kisérletek (a tabla, illetve a
becsapodo targy anyagat illetben) még nem értek véget. A jelen esetben hasznalt anyagok
kisérleti céloknak kivaldan megfelelnek, de tudnunk kell milyen erével csapddhat be egy targy a
helyes miikodés érdekében. A feladat folytatasaként tovabbi anyagokkal kisérletezem, a hasonlé
pontossagl, de nagyobb altalanossaggal bird végsé alkalmazas megvaldsitasa érdekében.
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A. Melléklet — A teljes kod blokkvazlata (1/2)
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A. Melléklet — A teljes kod blokkvazlata (2/2)
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B. Melléklet — matematikai modellt megval

taken in consideration.

The purpose of this VI is to determin the impact's coordinates based on the time differences between the
senzor reads after the impact. The board's length and width, the speed of sound in the material are also

board's length
a

\
L

[board's width]

|According to the 6 cases the following happens:

0. impossible state:
ERROR

1. the impact happened on the right-half of the board
the coordinates are calculated according to sides AD-BC and AB-CD

2. the impact happened on the left-half of the board
the coordinates are calculated according to sides AD-BC and AB-CD

3. the impact happened on the middle horizontal line of the board
the coordinates are calculated according only to sides AB-CD

4. the impact happened on the middle vertical line of the board
the coordinates are calculated according only to sides AD-BC

5. the impact happened right in the middle of the board
the coordinates will be equal to the half of the lenght and the half of the
h
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C. Melléklet — subV1, amely targyalja az 5 megkuldnbdztetett esetet a becsapdd
koordinatak meghat :

To have a more precise reading of the coordinates I divide the
board in 5 zones. The logic implements the resulting 6 cases:

0. impossible state:
-(TA<TD & TB>TC) v. (TA>TD & TB<T(C)
-(TA<TB & TD>TC)v. (TA>TB & TD<TC)

1. the impact happened on the right-half of the board
TA<TD & TB<TC

2. the impact happened on the left-half of the board
TA>TD &TB>TC

3. the impact happened on the middle horizontal line of the board
TA=TD or TB=TC

4. the impact happened on the middle vertical line of the board
TA=TB or TC=TD

5. the impact happened right in the middle of the board
TA=TB=TC=TD

[TA<TB & TD>TC) or (TA>TB & TD<TQ)]

[TA<TD & TB>TC) or (TA>TD & TB<TQ)]
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D. Melléklet — subVI, amely a matematikai modellt felépitd egyenletrendszerek megoldasait
tériti vissza AB-CD oldalakhoz viszonyitva




E. Melléklet — subVI, amely a matematikai modellt felépit6 egyenletrendszerek megoldasait
tériti vissza AD-BC oldalakhoz viszonyitva




