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Capitulo 1
Generalidades

1.1 Introduccion.

En este trabajo se presenta primero un marco tedrico acerca de los robots paralelos
industriales. Posteriormente se da una descripcion del proyecto y se comienza con el
analisis cinematico del mismo.

1.2 Objetivo.

Analizar la cinematica y dindmica de un robot paralelo espacial de 6 grados de
libertad para la obtencién de un modelo.

1.3 Fundamentos de Robots.

1.3.1 Definicion de robot industrial.
Existen diversas definiciones acerca de lo que es un robot industrial segin la
institucion de la cual provenga dicha definicion. Algunas de estas son:

Segun la Asociacion de Industrias Robéticas (RIA):

» Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, seglin
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas (Barrientos
etal., 2007).

Segun la Organizacion Internacional de Estandares (ISO):

» Manipulador funcional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segin
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas (Barrientos et
al., 2007).

Al leer las dos definiciones anteriores se observa que son muy parecidas aunque en la
de la ISO se especifica que debe tener varios grados de libertad. Las dos hacen
referencia a que es un manipulador aunque no se da la definicién de éste. Esto no
ocurre en la definicién de la Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR) que
primero define lo que es un manipulador:

» Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano
o mediante un dispositivo légico (Barrientos et al., 2007).



» Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivalente,
capaz de orientar y posicionar piezas utiles o dispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables reprogramables, para la ejecuciéon de tareas variadas.
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una
mufleca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcién del entorno. Normalmente su uso es el de
realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material (Barrientos et al., 2007).

1.3.2 Estructura mecanica del robot.

Mecanicamente un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones
interconectados entre si por medio de articulaciones o juntas, que permiten el
movimiento y establecen el nimero de grados de libertad entre dos elementos
consecutivos. Los grados de libertad se pueden definir como el numero de
movimientos independientes que tiene un eslabén con respecto a otro.

El movimiento de las articulaciones puede ser de rotaciéon o de traslaciéon o una
combinacién de ambas, por lo que existen seis diferentes tipos de articulacion
(Barrientos et al., 2007):

Figura 1-1 Tipos de articulacion.

a) Esférica (3 GDL): Permite tres giros (0x 6y 0,) entre eslabones.

b) Plana (3 GDL): Permite dos traslaciones (x, y) y un giro (0) entre eslabones.

c) Tornillo (1 GDL): Permite un traslaciéon (x) y un giro (6) pero estan
relacionados.

d) Prismatica (1 GDL): Permite una traslacion (x) entre eslabones.

e) Rotacional (1 GDL): Permite un giro (0) entre eslabones.

f) Cilindrica (2 GDL): Permite un giro (6) y una traslaciéon (x) entre sus
eslabones.



El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones, da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicacién. A partir de estas combinaciones se
puede establecer una clasificacién que se muestra en la imagen siguiente (Barrientos

etal., 2007):

Figura 1-2 Clasificacion de robots industriales.

De esta manera un robot paralelo esta formado por un efector y una base fija unidos
por al menos dos cadenas cinematicas independientes en donde el nimero de
actuadores es igual numero de grados de libertad (Merlet, 2000).

1.4 Estado del arte.

Figura 1-3 Plataforma disefiada por James Gwinnett.

Los robots paralelos fueron
originalmente propuestos para lidiar
con las desventajas de los robots
seriales siendo estas su limitada
capacidad de carga, poca precision y
baja rigidez (Angeles, 1997).

El primer robot espacial paralelo fue
una plataforma de movimiento
dedicada a Ila industria del

entretenimiento y disefiada por James E. Gwinnett (Gwinnett, 1931). Su dispositivo
estaba basado en un robot esférico paralelo y fue patentado en 1931.



Una década después un nuevo robot paralelo fue inventado para el pintado
automatizado con spray por Willard L.V. Pollard (Pollard, 1940) y es conocido como el
primer robot paralelo industrial. Su invento tiene 5 grados de libertad, consta de tres
cadenas cinematicas y fue patentado en 1942 (US Patent No. 2,286,571).

Figura 1-4 Robot patentado por Willard L.G. Pollard Jr.

En Octubre 29 de 1934 el hijo de Willard L.V. Pollard, Willard L.G. Pollard Jr. (Pollard,
1942), present6 una patente de una maquina para pintado con spray. La patente
consistia en dos partes, una era el sistema de control el cual consistia en peliculas
perforadas en las cuales la velocidad de rotacidon de los motores era proporcional a la
densidad de los orificios. La otra parte era un manipulador mecanico el cual estaba
basado en un pantdgrafo con dos motores como actuadores en la base. La patente fue
emitida el 27 de agosto de 1940.

Figura 1-5 Ilustraciones presentes en la patente de DeVilbiss.

Mientras tanto en 1937 le fue concedida a una licencia a la compaiia DeVilbiss, que
mas tarde en 1941 se convertiria en el primer proveedor de robots industriales,
completando su primer prototipo bajo la direccion de Harold Roselund (Roselund,
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1944). La patente de este robot fue emitida el 14 de Marzo de 1944 y utilizaba el
sistema de control disefiado por Pollard Jr. Es por esto que el crédito del primer robot
industrial construido se le atribuye tanto a Ruselund como a Pollard Jr.

Existen otros robots paralelos presentes en la historia como el hexapodo de Gough
disefiado a partir de la necesidad de medir las deflexiones causadas por fuerzas
aplicadas en cualquier direcciéon de un neumatico (Gough y Whitehall, 1962). Una
configuracion similar fue un mecanismo de 8 barras con propdsitos diversos desde
espaciales hasta simuladores de vuelo (Stewart, 1965). Debido a la similitud entre
ambos mecanismos las plataformas basadas en octaedros hexdpodos son conocidas
como plataformas Gough-Stewart (Gallardo, 2016). A pesar de los trabajos previos la
primer patente para un mecanismo octaedro hexapodo fue concedida a Klaus Cappel
en 1967 (Cappel, 1967).

En 1980 Raymond Clavel presenté un mecanismo original que hoy se conoce como
“Robot Delta” el cual hace uso de paralelogramos para restringir las rotaciones entre
la plataforma fija y la movil (Clavel 1988). La patente para dicho robot la obtuvo en
1990 (Clavel, 1990). El robot delta y variantes del mismo son de los mas usados para
tareas de tomar y colocar en la actualidad. Una extension a seis grados de libertad del
robot delta fue desarrollada por Pierrot Francois y compaifiia, el robot fue conocido
como “Hexa” (Pierrot et al, 1991). Entre 1993 y 1996 Gosselin y compafiia
desarrollaron un robot esférico para la radpida orientacién de una cadmara llamado
“Agile Eye” (Gosselin et al.,, 1994). En 2003 Kim y Tsai desarrollaron un robot
cartesiano donde el movimiento en cada eje es independiente. A este tipo de robot se
le conoce como robot paralelo lineal (Kim y Tsai, 2003).

Muchos otros robots con aplicaciones especificas han sido disefiados con base en los
antes mencionados, algunos de estos son; un robot para la emulacién de operaciones
espaciales basado en una plataforma de Stewart (Nguyen et al., 1993), mecanismo de
6 GDL, robot para lelo dedicado a operaciones de excavacién subterranea (Arai et al.,
1991), un delta modificado para resucitacién cardiopulmonar (Yangmin y Qingsong,
2005) o un robot de 6 grados de libertad para el aislamiento de vibraciones (Geng y
Haynes, 1993).

1.5 Marco teorico.

El desarrollo de la cinemdtica de robots se puede dividir en dos enfoques, Ila
cinematica directa y la inversa. La cinematica directa consiste en describir la posicion
y orientacion del efector final dados los valores de las variables de las juntas (Spong,
1989). El enfoque de cinematica inversa consiste en descubrir el comportamiento de
las juntas dada una trayectoria especifica (Spong, 1989).

Existen algunos métodos para calcular el comportamiento cinematico del robot, como
son; el método algebraico, el método iterativo, el método matricial que puede ser
abordado por medio de transformaciones homogéneas o por la convenciéon de
Denavit-Hatenberg. El enfoque de transformaciones homogéneas consiste en expresar

10



los movimientos del robot en términos de matrices de rotacién y traslaciéon (Tsai,
1999). Para el caso de un robot espacial se definen 6 trasformaciones, tres para las
rotaciones y tres para las traslaciones. La convencion de Denavit-Hatenberg consiste
en usar una matriz de transformacién compuesta por dos rotaciones y dos
traslaciones (Spong, 1989). La teoria de tornillos también puede ser usada para el
calculo cinematico. Esta teoria permite expresar desplazamientos, velocidades,
fuerzas y torques en un espacio tridimensional, usando la idea de que el movimiento
de un cuerpo rigido puede ser representado por la unién de una rotacién alrededor de
un eje y una traslacién sobre el mismo, donde el eje es coincidente con el objeto
(Gallardo, 2016).

El calculo dindmico consiste en calcular las fuerzas y torques necesarios para que el
mecanismo alcance una posicion deseada en un tiempo dado (Spong, 1989). El
desarrollo de un modelo dindmico es importante para la simulacién del robot ya que
de esta manera es posible predecir el comportamiento del mismo antes de ser
construido. Otro aspecto de importancia es que el modelo obtenido es usado para el
disefio de una estrategia de control. Un controlador eficiente requiere de un modelo
dinamico realista para tener un desempefio éptimo. Asi mismo el andlisis dinamico
ayuda al disefio de los actuadores, eslabones y rodamientos, mediante la obtencion de
las fuerzas y momentos de reaccién en las juntas (Tsai, 1999).

Al igual que con la cinematica, el problema de la dindmica puede ser abordado de dos
maneras. Una es la dinamica directa, la cual consiste encontrar la respuesta del robot
ante una serie de fuerzas y torques aplicados en funcion del tiempo. La otra es la
dindmica inversa que se centra en calcular las fuerzas y torques necesarios para que el
robot siga una trayectoria deseada (Tsai, 1999).

Las ecuaciones dindmicas de movimiento pueden ser formuladas de distintas
maneras. Un enfoque es la aplicacion del método de Newton-Euler, lo cual deriva en la
obtencién de ecuaciones que contemplan tanto las fuerzas aplicadas como las fuerzas
de restriccion. Otro método cominmente es el de Euler-Lagrange el cual elimina las
fuerzas de restriccidn y se enfoca inicamente en las fuerzas o torques encargados del
movimiento (Tsai, 1999). Alternativamente un tercer método puede ser usado el cual
se conoce como método de Kane, el cual al igual que el de Euler-Lagrange, prescinde
de las fuerzas de restriccion y se enfoca en el uso de fuerzas generalizadas para su
formulacién (Kane y Lenvinson, 1985).

1.6 Justificacion.

El robot disefiado por Pollard fue el primer mecanismo paralelo en ser propuesto para
propositos industriales, desafortunadamente nunca llegd a ser construido. Por su
configuracion mecanica se puede considerar como el ancestro del robot delta sin
embargo su analisis resulta ser mas complicado debido a la presencia de juntas
esféricas en el 6rgano terminal. Debido a esta mayor dificultad, la mayoria de los
estudios se han centrado en analizar y mejorar configuraciones basadas en el delta. A
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causa de esta falta de documentacion referente a su analisis, resulta ser un buen caso
de estudio para evaluar el comportamiento que tendria el robot en procesos
industriales.

1.7 Metodologia.
En el desarrollo de la tesis se seguira la siguiente metodologia:
Analisis Cinematico
1. Analisis de Posicion
2. Analisis de Velocidad
3. Andlisis de Aceleracion
Analisis Dindmico
Formulacion Euler-Lagrange
Energia Cinética
Energia Potencial

Funciéon Lagrangiana
Fuerzas Generalizadas

Ll eSS

1.8 Arquitectura del robot.

El modelo de robot a analizar esta basado en el disefio de Willard L.G. Pollard.

Brazos
secundarios

Juntas
rotacionales

Brazos
primarios
Junta universal

Junta esférica
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Figura 1-6 Modelo del robot basado en el diseiio de Willard L.G. Pollard Jr.



El robot cuenta con tres brazos primarios unidos a una base mediante juntas
rotacionales. Estos a su vez estan unidos cada uno a tres brazos secundarios mediante
juntas universales. Dos de los tres brazos convergen en un punto mediante juntas
esféricas y el tercer brazo secundario esta unido rigidamente a este mismo punto. En
el punto donde convergen los tres brazos va montado el 6rgano terminal mediante
una junta esférica. En la base, donde van montados los brazos primarios iran
acoplados a estos los actuadores encargados de dar la posiciéon al 6rgano terminal y en
el lugar en el cual convergen los brazos secundarios iran los otros tres actuadores
encargados de dar la orientacién a la herramienta.
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Capitulo 2
Analisis cinematico
2.1 Introduccion

Se usaron Transformaciones Homogéneas para el andlisis cinematico (Stejskal y
Valaek, 1996). Este método consiste en crear sistemas de referencia locales a lo largo
de cadenas cinematicas con el fin de aplicar una serie de rotaciones y traslaciones por
medio de matrices de transformacion.

Una matriz homogénea de transformacion es una matriz de 4x4 cuyo propdsito es
proyectar un vector de posiciéon de un sistema de coordenadas a otro (Tsai, 1999). En
general se puede dividir en 4 submatrices de manera siguiente:

4 _ [RAE(3x3) q(3x1)

Ts=1yax3) pix1)

Donde la submatriz superior izquierda de 3x3 denota la orientaciéon de un marco
movil con respecto a un marco de referencia. La submatriz superior derecha de 3x1
denota la posicion del origen del marco mévil con respecto al marco de referencia. La
submatriz inferior izquierda denota una transformacién de perspectiva y el elemento
inferior derecho es un factor de escalamiento (Tsai, 1999), (Nevatia et al., 1941).

De esta manera se definen 6 transformaciones:

Rotacion alrededor en el eje X (T21).
Rotacion alrededor en el eje Y(T.2).
Rotacion alrededor en el eje Z(T43).
Traslacion sobre el eje X (Tz4).
Traslacion sobre el eje Y (Tys).
Traslacion sobre el eje Z (T4).

Por convencién se nombra a cada una de ellas con T y se les da un subindice para
distinguirlas.

1 0 0 x
o=l 3 9 8
0O 0 0 1
1 0 0 o0
T,() = 8 (1) (1) %)/
0 0 0 1l
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1 0 0 O
0 1

TZ3(Z) = 0 0 2 2

0 0 0 1
1 0 0 0]
|0 cos (@) —sen(8) O
T24(0x) = 0 sen(d) cos(8) 0
0 0 0 1
[ cos(8) 0 sen(6) O]
_ 0 1 0 0
T2s(6y) = —sen(@) 0 cos(8) 0
0 0 0 1]
[cos(8) —sen(B) 0 O
T, (6,) = SETB(H) cog(e) (1) 8
0 0 0 1

2.2 Grados de libertad.

Los grados de libertad es el nimero de entradas independientes necesarias para
definir la configuraciéon de un mecanismo. Para un robot tridimensional el calculo de
los grados de libertad puede ser realizado por medio de la férmula de Chebyshev-
Griibler-Kutzbach de manera siguiente:

L=6(b-g-D+) f
k

Donde b es el nimero de cuerpos, g es el nimero de juntas y f; es el nimero de
grados de libertad de la junta k. Para este caso particular los valores son los
siguientes:

b=28
g=9
ka=18

Al sustituir los valores anteriores se tiene:

L=6(8—-9—-1)+18
L=6

Por lo tanto el robot tiene 6 grados de libertad
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2.3 Solucion algebraica.

Para la solucidén algebraica se us6 el enfoque de cinematica inversa, es decir que se
calcularon la posicion, velocidad y aceleracion de los angulos de cada una de las juntas
del robot en funcién de una trayectoria dada. De esta manera las variables de entrada
son la posicion y orientacion del efector definidas con la notacion x,y,z,1, 8, ¢.

2.4 Calculo de posicion para la cadena 0.

Para el calculo de la posiciéon de la cadena 0 se tiene como variables a calcular los
angulos 0,4, 0,3, 054, 01517, 01716, 01615- Para comenzar con el analisis se establecié un
punto de origen sobre a base del robot a partir del cual se comenzaran a escribir las
matrices de transformacién. Ademas se definieron tres cadenas cinematicas que se
muestran en la figura siguiente.

Figura 2-1 Cadenas cinematicas.

2.4.1 Solucion del angulo 021.

Para la solucion del angulo se busca que éste quede expresado en términos de
longitudes constantes y dngulos constantes o conocidos. De ésta manera se forman
lazos vectoriales a lo largo de la cadena cinematica 0.

Se generan las bases locales a partir de la base inercial por medio de transformaciones

homogéneas. En las figuras 2-2 a 2-5 se muestra la secuencia en la cual se fueron
generando las bases locales.
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Figura 2-2 Basesdela 0 ala 2.

Para llegar al sistema de referencia 2 se emplea una traslacion sobre el eje Zy una
rotacién sobre el eje Y, debido a que la primera junta es de tipo rotacional.

Figura 2-3 Bases de la 2 ala 4.
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Figura 2-4 Bases de la4 ala 14

Después se emplea una traslaciéon sobre el eje X y dos rotaciones, por tratarse de una
junta universal, sobre el eje Yy sobre el eje Z. De esta manera se llega a la base 5.
Para llegar a la base 14 se emplea una traslacion sobre el eje X.

18



Figura 2-5 Bases de la14 ala 19.

Una traslacion sobre el eje X se usa para llegar a la base 15. Una junta esférica es
empleada para dar direccién al rociador por lo que es necesario definir tres
traslaciones, que en este caso se eligio que fueran, sobre X, Z y X consecutivamente.
Por ultimo se usa una traslacion sobre X para llegar a la base 19 donde se encuentra la
punta del rociador.

De esta manera se forma la ecuacion de lazo:

T10 + 732 + T145 + 1514 = T1918 T T'5 (2.1)

Cuyos vectores se ilustran en la figura 2-6.
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Figura 2-6 Lazo vectorial para la cadena 0.
Se renombran ambos lados de la ecuacién (2.1) de la manera siguiente:

Ty3T315 =Typo (2-2)

Dénde:
To3 = T,3(210)T;5(021)T 71 (x32)

T315 = T;5(043)T 26(054)T 21 (X65) T 21 (X1514)
Tipo =T ()T 2(VT 13(2)T 24(O)T ,5(W)T 26 (P)T 21 (—X1918)
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Ahora pasamos el término Tp3, el cual contiene a 621, del lado derecho de la ecuacidn,
ademas se posmultiplica ambos lados por un vector n con el fin de obtener la tltima
columna de la matriz de transformacion, con lo cual tenemos:

T3y5n =To3T pon (2.3)
Doénde:
n=[0, 0, 0, 1

Si renombramos el lado izquierdo de la ecuacién (2.3) como Ec: y el lado derecho
como Ec; se obtiene:

EC1 = ECZ (24‘)
En esta ecuacidn se tienen como incdgnitas a 621, 843 y Os4. Como nos interesa despejar

a 021 hay que eliminar las otras dos, lo cual se logra al obtener la magnitud de ambos
lados de la ecuacion:

lEc, || = [|Ec,| (2.5)
2.6
\/EClTEcl S \/ECZTECZ ( )
Simplificado:
T T _
E01 ECl - ECZ ECZ —_ 0 (2-7)

Al factorizar esta ultima ecuacion en términos de 56021y c621 se obtiene una expresion
de la forma:

ClO + A10C921 + 3105821 = O (2.8)

Ao = 2 x35 (X~ Xq9181 CP CP)

Bio = —2x32(2 — Z19 — X1918560 S¢ + X1915€0 cp SY)

Cro = —Xp + X{514 — X{o18 — X35 + 2X1514Xe5 + Xés — ¥* — 2° + 22210 — 27, (2.9)
+ 2X1918 Y €O SO + 2X1918 Z SO SO — 2X1918 Z19 SO SP
+ 2x1918 cP(x c + ((—Z + Z19) xCO+y 59) * S1)

De esta manera en la forma en la que se encuentra la ecuacion (2.8) se puede despejar
a 621 como:
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Bio * \/Amz + Bio” — C102\ (2.10)
A1o — Cyo

0,1 = 2 arcTan

2.4.2 Solucion del angulo 04s.

Del desarrollo anterior se puede obtener la forma matricial de ambos lados de la
ecuacion (2.4) como sigue:

(x1514 + Xe5) CO43 COsy
(X1514 + Xg5) 5054 (2.11)

—(x1514 t Xg5) COs4 CO43
1

EC1 =

X — X32C031 — X1918CPCY
Y — X1918 (€058 + cps sy]) (2.12)
z — 210 + x3,50,1 — X1918505¢ + x1915COcPpsY
1

ECZ =

Se observa que Ecz esta formada por elementos constantes y por 621 que es el angulo
que se ya se despejd, por lo que para un manejo mas comodo se renombraran sus
elementos como X, Y, Z es decir:

X
Ec, = |} (2.13)
1

De esta manera se manipulara mas facilmente el lado izquierdo de la ecuacion, es
decir Ec1, que contiene el dngulo que nos interesa despejar.
Entonces se tiene el sistema de ecuaciones siguiente:

(X1514 + Xe5) CO43 CO54 = X (2.14)
(X1514 + X65)S054 =Y (2.15)
—(X1514 + Xg5) COs54 50,3 = Z (2.16)

Ahora de (2.14) se despeja cOs4 y se sustituye en (2.16) con lo que se obtiene:

_ X Xis1atanbyz X Xes tanbyz 7 (2.17)

X1514 T Xes5 X1514 T Xe5

De (2.17) se despeja tan(643):
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—Z
tan943 = 7 (2.18)

De esta manera:

—Z

0,5 = arctan <7) (219)

Doénde:

X =X — X32€031 — X1915CP CYP

Y =y — x1915(cO s¢ + c¢p sO sy) (2.20)
Z =z —z19 + X325021 — X191850 5@ + X191¢0 P sY

2.4.3 Solucion del angulo 0s..
Para el despeje de este dngulo se utilizan las ecuaciones del desarrollo anterior,

entonces de la ecuacion (2.14) se despeja cOs4 y de la ecuaciéon (2.15) se despeja s0s4
con lo cual se obtiene que:

X secO,;
Ogy = ——mm—
X1514 T Xes
(2.21)
9 Y
§Ogy = ———
7 Xisia + Xes
De las ecuaciones (2.21) se llega a que:
YcO,; (2.22)
tan O, =
an Usgy X
Y por lo tanto:
Yco
054 = aTCtan( X43> (2:23)

2.4.4 Solucion del angulo 01s17.

Para la solucién de los angulos anteriores se formaron las ecuaciones de lazo sin
considerar los giros de la junta esférica, lo cual se compensé al extraer la ultima
columna de las transformaciones homogéneas. Es decir solo se expresé a los dngulos
en términos de distancias.
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Para despejar los angulos de la junta esférica del 6rgano terminal se formaran las
ecuaciones de lazo pero esta vez considerando tanto distancias como angulos.

Al expresarse en transformaciones homogéneas:

To3T315T 1519 = T21 )T 12(V)T 23(2)T 24 (0)T ;5 (V)T 16 () (2.24)

Doénde:

To3 = T,3(210)T;5(621)T 21 (x32)
T315 = T;5(043)T 26(054)T 21 (X65)T 21 (X1514)
Ti519 = T;4(01615)T26(01716) T 24(01817)T 21 (X1918)

Renombrando el lado derecho de la ecuacion (2.24):
To3T315T 1519 = Tipn (2.25)

Donde:

ai; Q12 Q13 Q4

Az1 Gz Q23 04 (2.26)
31 A3z Q33 034

Qg1 QAgp Qg3 Qyg

Tipn =

Se observa que los dngulos de interés se encuentran contenidos en Tis19, es decir
estan en el lado izquierdo de la ecuacion (2.25). Se observa que ademas de los tres
angulos de la junta esférica (61615, 61716y 0 1817 ) lo demas es conocido debido a que es
dato o ya se calculd, por lo que se procedera a dejar las transformaciones asociadas a
los angulos desconocidos del lado izquierdo de la ecuacion y todo lo demas del lado
derecho.

TZ4- (01615)TZ6 (91716)TZ4(91817) = TBTllSTES:’lTLDnTzl (_x1918) (227)

Renombrando ambos lados de la ecuacién (2.27):

T, =Tipn (2.28)
Dénde:
61716 —C01817501716 $01716501817 0
T, = 01615501716  CO1615C017161C01817 — SB1615501817  —CB1817501615 — €B1615C01716501817 O (2 29)
$01615501716  €01716C01817501615 + CO1615501817 €01615¢01817 — €01716501615501817 O ’
0 0 0 1
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b1 bz baz by (2.30)

Igualando los elementos (1,2) y (1,3) de las ecuaciones (2.29) y (2.30):
—C0181715017161 = b12 (2.31)
56171615618171 = b13
Despejando c8;517 Y S01517:

cB1g17 = —by; €sCO1716 (2.32)
S601g17 = b3 ¢5CB;716

Formando la funcién tangente:

_ bis (2.33)

Por lo tanto:

bi3 ) (2.34)

01517 = arctan(
_b12

Doénde:

b1, = 5054(cOc — s05¢psy) — cOs54(cpsOs(021 + O43) + 5P (c (021 + O43)ct)
+ cOs(051 + 043)sY)) (2.35)
b13 = —CQC954C1/)S(921 + 843) - C¢595954 + C(821 + 943)C854S¢

2.4.5 Solucion del angulo 01716.

De las ecuaciones (2.29) y (2.30) se igualan los elementos (1,1) y (1,3):

cB1716 = b11 (2.36)
561716561817 = b13

Despejando c0;716 Y S017161:

01716 = b11 (2.37)
$601716 = b13 cSCO1g17
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Formando la funcién tangente:

by3cscbig174
tan01716 B
—byq
Por lo tanto:
(b13C5C918171)
01716 = arctan | ———
—by,

Doénde:
b1y = (021 + 043)cOs4chpc) + cO545(621 + 043)(—5O0s¢ + cOchpsi))
+ 505,(cOsp + cpsOsy)
2.4.6 Solucion del angulo 0161s.

De la ecuacion (2.27) se despeja T,4(61615):

T14(01615) = T315T03 T1onT 21 (—¥1918)T24(—01817) T 26(—61716)
T;4(61615) = Tipn2T 24(—01817)T26(—01716)

Renombrando el lado derecho de la ecuacion (2.41):

T, (91615) = T\1pn3

Dénde:
1 0 0 0
0 cO —s6 0
T (8 _ 1615 16151
24(01615) 0 sBOi6151 CO16151 O
0 0 0 1
C11 €12 C13 C14
r _ €21 C22 C23 C24
LDn3 =

C31 C32 C33 C34
Ci1 Cap Cu3 Cyy

De las ecuaciones (2.43) y (2.44) se igualan los elementos (2,2) y (3,2)

CB1615 = Ca2
S01615 = C32

Formando la funcién tangente:
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C32
tan91615 = C_ (246)

22

Por lo tanto:
c
O1615 = arctan( 32) (2.47)

C22

Doénde:

C22 = $01716(—C(021 + 043)CPcPsOsy + 5(021 + 043)5054(505¢ — cOcPpsy)
+ cO54(cOsp + cpsOsY)) + cO01716(501g17(cOs4cPsO
+ 5054 (—cOcPs (01 + O43) + c(021 + O43)5Y))
+ €01517(c(021 + 043)CPsOs545¢ + 5(021 + 043)5054(cpsO (2.48)
+ cOspsy) + cOs4(cOcp — sOsps)))
C32 = $O1716(cPcPs (021 + O43) + (021 + 043) (5050 — cOcpsy))
+ €01716(—S01817(cOc (021 + O43)c + 5(031 + O43)sY)
+ cO1817(—cPs(021 + 043)5P + (031 + O43)(cPpsO
+ cOspsy)))

2.5 Calculo de velocidad para la cadena 0.

Para el calculo de la velocidad se tiene como variables de entrada la velocidad del
efector (x Y, Z, 1,0 0 d)) y las variables a calcular son las velocidades de los angulos de
la cadena 0 es decir 0,1, 0,43, 054, 01817, 01716, 01615 - Para esta seccién se asume que la

posicion de los angulos es conocida debido a que se calcul6é en la seccion anterior.

2.5.1 Solucién de la velocidad para angulo 021.

Derivando la ecuacion (2.8) respecto al tiempo:

_C10 - A100921 - 3105921 (2.49)

9., =
2 B1gcBz1 — A195031

Donde 4,4, B1y y C1o se encuentran en las ecuaciones (2.9), ademas:

A10 = 2x3,(x + ¢x1918c1,bs¢ + l/’x19180¢5¢)

B10 = —2x3,(z — x19180¢59(¢ + 951/)) + x1918C9(¢C¢C¢ - 5¢(9 + ¢51/)))) (2.50)
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Cio = 2(—xx — Yy — 22 + 2219 — PXX1918CYSP + 2X1915505P — 0X1915Y5O5P
— PX1918YSOSPSY + X1918€0 (ch(Py — Y(z — z10)c — zsy
+0ysyp) + sp(y + 0z — 02z, + ¢z - Z10)sY))

+ x1918C¢(C1/J(x +1ys) — PxsP + s8(p(z — z10) + (v + 0z
- 9210)51,0)))

Sustituyendo las ecuaciones A;g, By, ClO,Alo,BloyCm en (2.49) y al agrupar en
x,v,2,,0, ¢ se tiene:

921 = V(XVZ + YV3 + ZV4_ + lst + 0V6 + ¢V7) (251)
1
Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D.
2.5.2 Solucion de la velocidad para angulo 04s.
Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.19):
b, = —Zc943 — X5043 (2.52)
437 XC943 - 25843
Dénde:
X=x+ 021%3256021 + ¢x1918a/)5¢ + ¢x19180¢5¢ 253
Y = = 1915(cOH( + O5) + 5O pcey — sp (6 + psi))) (2:53)
Z =7+ 051%35005; — d)x19180¢50 021915CHSOSY + X1915c0 (Y
— sp(6 + psp))

Sustituyendo X, Z que se encuentran en (2.20) asi como X,Zen (2.52), simplificando y
agrupando:

_ 1 . . _ : . 2.54
043 = Ve (XVg + 2zVio + YPVi1 + 0Vip + Vi3 + 621V14) ( .
8

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo la
ecuacion (2.51) en (2.54) y al agrupar en x,y, 2,1, 6, ¢ se tiene:

94_3 = V(xEl + yEz + ZE3 + ¢E4 + 9E5 + ¢E6) (255)
8

Doénde:
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— V14V2 V14V5

El V + Vg E4 = Vll + V
2 1

Vi4V- V14V, 2.56

L = 1; 3 ES — V12 + 1; 6 ( )
1 1

V14-V4 V14-V7
E;=Vo+ Ec=Vi3+

3 10 Vl 6 13 Vl

2.5.3 Solucion de la velocidad, angulo Osa.

Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.20):

cO5,2((YX — XY)COy3 — 0,3XY50,3) (2.57)
054 = X2

Sustituyendo X, Y que se encuentran en (2.20) asi como X,Y en (2.57), simplificando y
agrupando:

, 1 . : . : - - 2.58
954 S V_S (leG + yV17 + 1./)V18 + 8V19 + ¢V20 + 821V21 + 843V22) ( )
1

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55) en (2.58) y al agrupar en x, y,z, 3, 8, ¢ se tiene:

- 1 . : : : - ~ 2.59
054_ = V—S(XE7 + yEg + ZEg + lpElO + 9E11 + ¢E12) ( )
1
Dénde:
VaVao | EqVay VaoVs | E4Va
E; =Vis— + Eow=V;,————+
T VVlv EVl? T VVlv E% (2.60)
20V3 2V21 206 | Es5V21 .
Eg = Vig — + 22 By =Vig——2 4222
8 16 v, Vg 11 18 v, Vs
_VaoVs | E5Va Eo =V _ VaoV7 | EeVay
9 v, Vs 12 19 v, Vs
2.5.4 Solucion de la velocidad, angulo 01s17.
Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.34):
_ (b13by; — b12b13)C918172
1817 = (2.61)

b122
Donde b,, y b;3 se encuentran en (2.35), ademas:
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b1z = 054C054(cOcd — s05¢sY) + 0545054 (cPsOs (621 + O43) + 5P (c(621
+ 043)C + cO5(021 + 043)51)) — 5854 (cpsO (0 + psip)
+5¢(WPcpsb + cO(P + O0s1))) — cOs4(c(021 + O43) (cp(Ppcy
+ (021 + 043)s0) + (= + (021 + O43)cO)sdsP) + 5(624
+ 043) (=S¢ ((621 + Oa3)ch + 56(¢ + OsY)) + cO(Pcpse (2.62)
| +cp(0 + psp))) | |
bi3 = 5854 (—cOCY(0 — O545(021 + 043)) + PsOsYP) — cO54(cpsO(Os4
—05(021 + 043)) + (021 + 043 — Pc0)s(021 + 043)57)
+¢(621 + 043) (Y — (021 + 043)cO)cO54cY — O5450545Y)

Sustituyendo las ecuaciones b5, by3, blz, 1513 en (2.61), simplificando y agrupando:

- 1. - - - - - 2.63
01817 = Vs (¢V24 + OV,s + pVog + 021 Vo7 + O043V5; + 954V28) ( )
23

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59) en (2.63) y al agrupar en x, y,z, 1, 8, ¢ se tiene:

. 1 . . ) : . . 2.64
01817 = V_(xE13 + yE14 + zE15 + YE6 + 0E;; + ¢E18) ( )
23
Donde
VoVoy  E7Vag  EqVay Ei0Vog  VorVs  E4Vp;
Ei; = + + Eig =V, + +
U s B Tk W R s
8V2sg 27V3 2V27 11V28 27Ve 5V27 .
Eiy = + + Ei; = Vs + +
"’ Evllf5 VVlV EK/8 } } EVlli VVlV EVl§
9V28 27V4 3V27 12V28 27V7 6V27
= + + Eig =V, + + +
S A A Ty 2 Ve
2.5.5 Solucion de la velocidad, angulo 01716.
Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.39):
9 —_ C917162(b1351155C91817 - b11bl3CSC91817 + b11b1391817C0t61817CSC01817) (2-66)
1716 b112
Dénde:
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by1 = 5854(—054(021 + Oa3)cPpc) + cOch(p + (6 — O545(021 + 043))sY)
+50(pcpc) — sP(0 — O545(021 + 043) + Ps))) .
— CO54(cp((021 + Oa3 — PcO)cps(621 + ba3) + (Y — (021
+ 043)c0)C(021 + O43)sYP + 50(—0O545Y + 5(021 + 043) (¢
+0sY))) + s¢(c(021 + 043) (Pt + (021 + 043)50)
+ c0(=054 + 5(021 + 043) (0 + psy))))

(2.67)

Sustituyendo las ecuaciones b, 1, by3, 511: 513 en (2.66), simplificando y agrupando:

- 1. - - - - - - (2.68)
01716 = V_(l/’V30 + OV31 + ¢pVsp + 021V33 + O043V35 + 054 V34 + 91817V35)
29

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las

ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.64) en (2.68) y al agrupar enx,y,z 1,0, se
tiene:

: 1 . : . : : - 2.69
01716 = V_(wa + YE3o + zEy + YEy; + 0FE55 + ¢Ez4) ( )
29
Doénde:
_ VoVas  E;Vss  Ei3Vis  EqViss
4} Vis Va3 Vg
_ V3V33  EgVsy  E14V3s + E; V33
B EVI} EVl?/ I}/ng EZ/8
9V34 15V35 33Y4 3V33
Epy = + + +
; Vs E ‘}/23 E I}/l V. ‘1/}3 E.V. (70)
1034 16V35 33Vs 4V33
Ey, = V. + + +
S B W 5
1134 17V3s 33V6 5V33
Ess =Vo + + +
T s e VT
12V34 18V3s5 33V7 6V33
Eyy = V. + + +
S A Vas 2 Ve
2.5.6 Solucion de la velocidad, angulo 0161s.
Derivando respecto del tiempo la ecuacion (2.47):
(C3zézz - C22632)6816152 (2.71)

01615 = — 2
C22
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Al derivar la ecuacion (2.48) se obtiene c,, y ¢35, que se encuentran en el apéndice C.
Sustituyendo las ecuaciones (2.48) asi como c,, ¥ c3, en la ecuacion (2.71),
simplificando y agrupando:

01615 = Vo (¢V37 + OV3g + PV3g + 031 Vag + 043Vao + O54Vaq + 01517Var + 91716V4-3) ( )
36

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las

ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.64), (2.69) en (2.72) y al agrupar en x,y, 7,9, 8, ¢
se tiene:

- 1 . . . : - : 2.73
01615 = Vo (szs + YE6 + zEy7 + YEz5 + 0E;9 + ¢E30) ( )
36
Doénde:
— V2V4-0 E7V4-1 E13V42 E19V43 + E1V40
2T v Vs Vo Voo Vg
E = VaVao  EgVar  E14Vay  EyoVas +EzV4o
2T v Vs Vo Va Vg
— V4-V4-O + E9V4-1 E15V42 E21V4-3 + E3V4-0
27 Vi Vis Va3 Va9 Vg (2.74)
_ E10V41 E16V42 E22V4-3 V40V5 E4-V40
V15 V23 V29 Vl VS
_ E11Var  Ei7Vaz  ExsVaz  VagVe  EsVag
Eag = Vs +— V. V. 7T
EiVir EiaVey EyilVas VaVs EgV.
12V41 18Y42 24Y43 40V7 6Y40
Esg = Vo + + + + +
SR A Vas Voo 2 Ve

2.6 Calculo de la aceleracion para la cadena 0.

Para el calculo de la aceleracion se tiene como variables de entrada la aceleraciéon del
efector (5&, v,Z,,0, d)) y las variables a calcular son las aceleraciones de los angulos

de la cadena 0 es decir 8,4, 8,3, 054, 01317, 01716, B1615 - Para esta secciéon se asume que
la posicién y la velocidad de los angulos son conocidas debido a que se calcularon en
secciones anteriores.

2.6.1 Solucion de la aceleracion, angulo 0.

Derivando la ecuacion (2.49) respecto al tiempo:

—C1o — A19C0;1 — 2B1905100;1 + A19021 €021 — B1oS8a1 + 24100215051 + B1g0z1 $0;1 ( . )
BigcOy1 — A195621

921 -
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Donde A;, By, 1o Se encuentran en (2.9) yAlO, Blo, C'10 en (2.50), ademas:

Ago = 2x33(X + Px1918CYSP — 2¢YX10185PSY + X1015cP ((§7 + P?)cy
+Ysi))
Bw = —2x3,(z + 62 x1918505¢ + d) x1918505¢ + 29¢x1918595¢51,b
x1918C¢59(¢ + 291/’“/) + 95¢) x191809(5¢(9 + 2¢pcy (2.76)
+ ¢s¢) +cp(20¢ — P + (62 + ¢ + P2)sy)))
6'10 = 2(—x?—y?—z2 —xx—yy—zz + zz10 xlglsy(e co + 659)s¢)
+ xlglsz(HCH 02s0)s¢p — 29x191859(¢yc¢ + ysgb)
+ 29x1918C9(¢ZC¢ + ZS¢) + x191809((2}’¢ +¢y)cd + (7
— p2y)sp) + x191859((22¢ + pz)ce + (Z - ¢ZZ)S¢)
+ X1918Z10(— C9(29¢C¢ +05¢) +s6(—pce + (8% + p2)s¢))
+ X1918((— ¢2C¢. bsp) (xcp + ((—z + 210)¢6 + ys6)siy)
- 2¢S¢(5cc1/) +ep((=z + z10)cl + ys8) — pxsy + ((— -z
+ Hy)CH + (v + H(Z — Z10))S0)syY) + cgb(xa/; + 21/)01/)(( z
+ Hy)CH + (v + H(Z - Zlo))se) - 2x1/)Sl/) + (( z+2y0 + Hy
+ 027 — 92210)09 + (y + 2260 — 0%y + 0z — Hzlo)se)sw
— x(P2ch + Ps) + (=2 + 210)cB + ysO) (Y — P2syh))))

Sustituyendo A4, By, ClO,Alo,Blo, C10:/"110: ém’ 6’10 en la ecuacion (2.75) y al agrupar
enx,y,z,0,d se tiene:

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.6.2 Solucion de la aceleracion, angulo 043.

Derivando respecto del tiempo la ecuacidon (2.52):

“ . .2 . . .02
9 _ _ZC943 - 2X943C843 + 843 ZC843 - X5943 + 2Z8435843 + 843 X5943 (2.78)
®B XcOyz3 — Z50,3

Donde X, Z se encuentran en (2.20) y X,Z en 2.53, ademas:
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X=x+ 921 x32C921 + 921x325921 + ¢x1918a/)5¢ 2¢1/)x19185¢51/)
+ x1918C¢((¢2 + 1/) )y + ysy)
Y = 3 + X1915(cO(— c¢)(¢ + zezpap + st) + sgb(HZ + d)z + 26¢)szp))
+ 59(5¢(9 + 2¢9pcy + psip) + cp(20¢ —Ppep + (82 + % (2.79)
._ +P2)sp))) B -
Z=z+ 6’219532C921 ¢x191sc¢59 29¢x1918C(I?C¢59 — 021 X350
+6° x1918595¢ + ¢?x1915505¢ — 9-3619186#).5851/) )
+ 29¢x1918595¢5¢ X1918€0(sP (6 + 291y + Ppsyh)
+cp(20¢ — Py + (02 + 2 + P?)sp))

Sustituyendo X, Z, X, Z, X, Z en la ecuacién (2.78) y al agrupar en ¥, , z, ¥, 0, ¢ se tiene:
By = Vi8(5c68 +3Go + 2G1o + PGa1 + 0G1, + Gz + G1a) (2.80)

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.6.3 Solucion de la aceleracion, angulo 0sa.

Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.57):

Os4 = Fcesf(—z)n/xca43 +YX%CO43 + 2X?Y O3 — XXV O,3

— 043 X2YCOu3 — 2Y0,3X250,5 + 2X0,3XY 50,5 — 0,3X2Ys6,, (2:81)
-2
— 265, X3secOs,’tanfs,)

Sustituyendo X, Y, X, Y, )"(, Y en la ecuacién (2.81) y al agrupar en x, v, z, 12), é, qb se tiene:

054 = =—(XG16 + YG17 + 2G1g +WG1g + 0G0 + PGa1 + Go3) (2:82)

Gis
Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.6.4 Solucion de la aceleracion, angulo 01s17.

Derivando respecto del tiempo la ecuacion (2.61):
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. 1 -2 . - - 2.83
O1817 = _FC918172(2b13b12 — 2b13b12b13 — b1zb13bs; + b122b13 ( )

12
+2by,°%0 ’ 0,51,°tand
12" 01817 secligy; tanbg;7)

Al derivar las ecuaciones (2.62) con respecto al tiempo se obtiene 1512 y 513 que se
encuentran en el apéndice C. De esta manera al sustituir b;,, by3, b13, b13, b12, b13 €n la
ecuacion (2.83) y al agrupar en x, y, z,1, 0, ¢ se tiene:

O1817 = G_B(XG“ +JGas + 2G26 + PGa7 + 0Gog + pGag + G3o) (2.84)
Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.
2.6.5 Solucion de la aceleracion, angulo 01716.

Derivando respecto del tiempo la ecuacion (2.66):

. 1 .2 . - . 2.85
01716 = FC917162((2b13b11 - 2bllbllbl'_«;’ - b11b13b11 + b112b13 ( )

11
- bll(b11b1391817 - 2bl3b1191817 + 2bllb1391817)(:0t91817

2 ; 2 2 : 3
+ b11"b1361817 COtO1g177)CSCO1g17 + b11"b1301817 €SCO1g17

3, 2 2
— 2by1701716 s€CB1716"tanb;;16)
Al derivar la ecuacion (2.67) con respecto al tiempo se obtiene Bllque se encuentran
en el apéndice C. De esta manera al sustituir b,4, b3, b11, b13, b11, b13 €n la ecuacion
(2.85) y al agrupar en x, y, z,1, 8, ¢ se tiene:
01716 = G_31(XG32 +JG33 + 2G34 + PG3s + 0G3e + pG37 + Gg) (2.86)

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.6.6 Solucion de la aceleracion, angulo 0161s.

Derivando respecto del tiempo la ecuacién (2.71):

it 2 . 2 . . " 2
01615 = —3 CB1615 (2€32C22" = 2€22C22C32 — C22C32C22 + €22°Ca 287
C22 (2.87)

- 2
3 2
— 207701615 seclig15 tanbyg1s)
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Al derivar las ecuaciones (2.62) con respecto al tiempo se obtiene &22 y &32 que se
encuentran en el apéndice C. De esta manera al sustituir ¢,5, €33, C22, C32, C22, C32 €1 la

ecuacion (2.87) y al agruparen x, y, z, 1/) 9 qb se tiene:

01615 = G_?,g(xG40 + yG41 + ZG42 + 1/JG43 + 9644 + ¢)G45 + G46) (288)

Donde los coeficientes de la ecuaciéon (2.88) se encuentran en el apéndice E.

2.7 Calculo de posicion para las cadenas i.

Para el calculo de la posicion de las cadenas i se tiene como variables a calcular los
angulos 0,4;, Ogsi, 0761, 011100 B109i, Bogi ¥ 1a posicion x,y,z, 1, 8, ¢ del efector esta dada.

2.7.1 Solucion del angulo 021; de las cadenas i.

A continuacién se muestran las bases y los vectores a partir de los cuales se construye
la ecuacion de lazo para las cadenas 1y 2. Al ser simétricas las cadenas 1y 2 se lleva a
cabo el analisis sobre una de ellas y asigna un iterador i. Asi mismo se hace uso de una
variable auxiliar llamada “signo” para diferenciar algunas distancias iguales en
magnitud pero contrarias en signo.

Figura 2-7 Bases locales de la 1i a la 3i para las cadenas i.



Partiendo de la base inercial se forma la base 1i por medio de una traslacién sobre el
eje Y. Posteriormente por tratarse de una junta rotacional se emplea una rotacion
sobre el eje Z para llegar a la base 2 y una traslacion sobre Z para llegar a la base 3i
como se observa en la figura (2-7).

En la figura (2-8) se aprecia que para formar la base 4i se traslada la base 3i sobre el
eje X. Después para generar la base 5i se define un dngulo constante Bs4i que le otorga
una inclinacién constante a la junta universal.

Figura 2-8 Bases locales 4i y 5i.

Por la naturaleza de la junta universal se necesita detinir 2 rotaciones, lo cual se
observa en la figura (2-9) generando asi las bases 6i y 7i respectivamente.
Posteriormente se crea la base 8i por medio de una traslacion en el eje X, con lo cual
se llega al centro de la junta esférica.

Koi
i1o'¢'| Kioi
4()‘

X387i
Joi .
19j

98i

i10i

Figura 2-9 Bases locales de la 7i a la 10i.



Para la junta esférica es necesario definir tres rotaciones creando asi las bases 9i y
10i, que se observan en la figura (2-9) y 11i que se observa en la figura (2-10)

Figura 2-10 Bases locales de la 10i a la 12i.

Por ultimo se busca cerrar el lazo vectorial con algunos de los vectores ya definidos
para la cadena 0. Para esto se generan las bases 12i y 13i mediante dos traslaciones,
como se aprecia en las figuras (2-10) y (2-11).

J13i

13,12i

B

Figura 2-11 Bases locales de la 12i a la 14.
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Finalmente se alinean las bases 13i y 14 mediante un dngulo f1413; constante, cerrando
de esta manera el lazo vectorial para las cadenas i.

En la figura (2-12) se muestra el lazo vectorial para las cadenas i.

— N3

s s
v, ;
‘ .O.

C

b

Figura 2-12 Lazo vectorial para las cadenas i.

A partir de la figura se forma la ecuacién de lazo:
0 0 0 0 _ .0 0 0 0 0
Ti0i T T32i + Ty3i + Tg7i =T10 T 32+ T1g5i —Ti312i — T1211i
Al expresar la ecuacion con transformaciones homogéneas se obtiene lo siguiente:

T2iT24;Tsgi = To3T311; (2.89)
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Doénde:

Toz; = T52(signo y10:)T26(021:)
Ty4; = Ty3(—232)T 71 (Xa3i)
Tagi = T74(B54i)T 25(065:) T 26(0761) T 21 (X57:)
To3 = T,3(210)T 25(021)T 51 (x32)
T311; = T35(043)T26(054) T 21 (X65) T 26 (—B1a13:) T 23(—Z13120) T 21 (— X12114)

Se despeja T,g; y se posmultiplica ambos lados de la ecuacién por un vector n con el
fin de obtener la Gltima columna de la matriz de transformacion, con lo cual tenemos:

Tygn = ngyliTazliT03T311i n (2.90)

Doénde:

Si renombramos el lado izquierdo de la ecuacion (2.90) como Ec3 y el lado derecho
como Ec, , se obtiene:

EC3 = EC4 (291)
En esta ecuacion se tienen como incégnitas a 6,q;, O¢s5; V¥ 076;- Como nos interesa

despejar a 8,1; hay que eliminar las otras dos, lo cual se logra al obtener la magnitud
de ambos lados de la ecuacion:

IEcs|| = l|Ec,l| (2.92)
2.93
\/EC3TEC3 = \/EC4TEC4 ( )
Simplificado:
EC3TEC3 - EC4TEC4 = O (2-94)
Al factorizar esta ultima ecuacién en términos de s8,,; y c8,4; se obtiene una
expresion de la forma:
Cli + A1i6921i + Blisez:li S O (2.95)
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Doénde:

Ay = x43i(2 x326021 — x1211; ¢(B1a13i — 021 — 043 — O54)
+ x5 €(021 + 043 — O54) — X1211i C(Bra13i + 021 + Oaz — O54)
+ Xxg5 €(021 + 043 + O54) — 2 Z1312; S(021 + 043))
Bii = 2x43;(—Signo Y10; + X1211iS(B1413i — O54) + X655(054))
Cy; = —9512111‘2 - x322 - x43i2 - x652 + 95871'2 - signozyloiz - Z1o2 - Zl312i2
— 22102321 — Z32i° + 2%1211i%65C(B1413i) + 2213121 (Z10
+ Z321)¢c(021 + 043) + X1211i%32€(Bra13i — Oaz — U54) (2.96)
— X32X65C(043 — U54) + X1211i%32C(B1413i + Oa3 — O54) '
— X32X65C(0a3 + O54) + 2X322105(021) + 2X32235;5(021)
+ 2%3221312iS(043) + 25ignox1211iY10iS(Bra13i — O54)
+ %1211iZ105S(B1a13i — 021 — a3 — O54) + X1211:232iS(Bra13i
— 021 — 043 — O54) + X652105(021 + 043 — O54) + X65232;5(021
+ 043 — 054) — X1211iZ105(B1413i + 021 + 043 — O54)

— X1211i%32iS(B1a13i + 021 + 043 — O54) + 25ignoxesy10i5(0s4)
+ X652105(021 + 043 + O54) + X652732;5(021 + 043 + 054)

De esta manera en la forma en la que se encuentra la ecuacion (2.95) se puede
despejar a 6,4; como:

By * \/Auz +By;® — Gy (2.97)
Ay — Cyy

0,1, = 2arcTan

2.7.2 Solucion del angulo Ossi de las cadenas i.

Del desarrollo anterior se puede obtener la forma matricial de ambos lados de la
ecuacion (2.91) como sigue:

Xg7iC065iCO76i
Xg7i5076; (2.98)
—Xg7iC076iS06si
1

EC3 =

Se observa que Ec, esta formada por elementos constantes y por 6,;; que es el angulo
que se ya se despejo por lo que para un manejo mas codmodo se renombraran sus
elementos como X;, Y;, Z; es decir:
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IS 2

Ec, = (2.99)

= N

Doénde:

Xi = —Xu3; — SIgN0Y10;S0z1; + €021€051; (X33 + €O43(—X1211i€(B1413i — O54)
+ X65C054) — 21312i5043) — €01;5021(21312iC043
— %1211i€(B1413i — 054)5043 + X65C054560,3)
+ %1211i5021iS (Bra13i — Os4) + X655021;5054
Y, = —signoyo;CBs4iC021i + Z32iSBsai + SPs4i(Z10 — X325021)
— X32CP54iC01501; + (SP54iS021
+ €B54i€0215021;)(€043(X1211i€(B1a13i — O54) — X65C054) (2.100)
+ 21312i5043) — (€0215B54; — ¢P54i560215021;) (21312043
+ (—x1211i€(B1a13i — U54) + X65C054)5043)
+ CB54i€021i(X1211iS(B1a13i — O54) + X655054)
Z; = 733iCPs4i + SIgN0Y10;€621;SPsai + CPs4i(Z10 — X325651)
+ X32C0,15B54i5021; + (cP54iS021
— €0515B54i5021;) (€043(x1211i€(B1a13i — O54) — X65C054)
+ 71312i5043) — (CP54iC021 + SP54i50215021;)(Z1312iCOa3
+ (—x1211i€(B1a13i — U54) + X65C054)5043)
— €051iSPB54i(X1211iS(B1a13i — O54) + X655054)

De esta manera se manipulara mas facilmente el lado izquierdo de la ecuacion, es
decir Ec3, la cual contiene el angulo que nos interesa despejar.

Se tiene el sistema de ecuaciones siguiente:

Xg7iCO6s5iCO761 = X;
Xg7i50761 = Y (2.101)
—Xg7iC076iS065i = Z;

De las ecuaciones (2.101) se obtiene tanfgg;:

—7.
tanbey; = Tl (2.102)
l

De esta manera:

_Zi
O¢s; = arctan (7) (2.103)
2.7.3 Solucion del angulo 07si las cadenas i.

De las ecuaciones (2.101) se tiene que:
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Y por lo tanto:

YiC065i)

076 = arctan( )
i

(2.105)

2.7.4 Solucion del angulo 01110i de las cadenas i.

Para el calculo de los angulos de la junta esférica que conecta la cadena i con el 4rgano
terminal se formardn las ecuaciones de lazo pero esta vez considerando tanto
distancias como angulos.

Al expresarse en transformaciones homogéneas:

TOZiT24iT48iTZ6 (6981')TZS (61091')1'26 (911101') = TO3T311i (2106)

Toz; = Ty(signo y10i)T;6(021:)
Tya; = Ty3(—2320)T 711 (X43:1)
Tugi = T74(B5ai)T25(0650)T 26(076i) T 21 (x57:)
To3 = T,3(210)T25(021)T 51 (x32)
T311; = T35(043)T 26(054) T 21 (X65) T 26 (—B14130) T 23(—Z1312) T 21 (—X12114)

Se observa que ademas de los tres angulos de la junta esférica (6gg;, O199; ¥ f1110i) 10
demas es conocido debido a que es dato o ya se calculé, por lo que se procedera a
dejar las transformaciones asociadas a los angulos desconocidos del lado izquierdo de
la ecuacion y todo lo demas del lado derecho.

T 16(898:)T 25 (61091 T 26 (011101) = TagiT24iT02:T03T311i (2.107)

Renombrando ambos lados de la ecuacion (2.107):

Ty =Tpip; (2.108)
Dénde:
€8109i€01110:CO98; — $01110:S608;  —CB0109iC098;S01110i — €B1110iS098; COogiSB100; 0
T, = CO9gi501110; + €0100iC01110i5098i  €01110iCO98i — €0109i501110iS098i  S0109i5098; 0
i Cuaostost Lo pisPs N (2.109)
C01110i%109i SU109iSV1110i CG109i
0 0 0 1
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dll d12 d13 d14

T = d21 d22 d23 d24
Lpr d31 d32 d33 d34
d41 d42 d43 d44

Igualando los elementos (3,1) y (3,2) de las ecuaciones (2.109) y (2.110):

—¢01110i0100i = d31
560109iS01110i = d33

Despejando c61110; ¥ SB1110i:

CO1110i = —d31¢SCB199;
$O1110i = d32¢5C0109;

Formando la funcién tangente:

d32

tanbyi10; = “do
31

Por lo tanto:

< d3; )
01110; = arctan
31

Doénde:

d31 = S(Bra13i — 054)(€021:CO65iSBsai — $021i5065:) + €Oa3¢(Bra13i
— 054) (—CP54iCOg5i5021 + €021 (cOg5iSB54i5021;
+ €021i50651)) — €(B1a13i — 054)5043(CP54iCO21C0g5;
+ 56,1(€O65i5B54i5021i + €021;50¢51))

d3; = ¢(Bra13i — 054)(—€021i€065;SPsai + 5021;5065;) + €0435(B1413i
— 054) (—CP54iC065;5021 + €021 (CO65:SP54iS021i

+ €0,1;5065:)) — $0435(B1413i — O54) (CP54iCH21CO6s5;
+ 56,1 (CO65iSP54i5021; + cO21;5045:))

2.7.5 Solucion del angulo 01¢9i de las cadenas i.

Despejando T ,5(689g;) T ,5(0109;) de la ecuacion (2.107):

T26(098:)T 25 (01091) = T23;T24:T02:T03T311: T 76 (B11101)
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Renombrando el lado derecho de la ecuacion (2.116) como:

T (998i)Tz5 (9109i) =Trpiz

Doénde:
CO100iCO9g; —Sbgg; COgg;SO109; 0O
€0,00;S09a; COgai SO109iSOqq; O
T (Bea)T e (01 ai) = 109iSUog; 98i 109iSUog;
0 0 0 1

€11 €12 €13 €14
€21 €22 €23 €34
€31 €32 €33 €34
0 0 0 1

Tipi =

De las ecuaciones (2.118) y (2.119) se igualan los elementos (3,1) y (3,3):
—SB109; = €31
0109 = €33

Despejando c04y9; ¥ $01¢9; de las ecuaciones (2.120):

CO100i = €33
SB8109i = —€31

Formando la funcion tangente a partir de las ecuaciones (2.121):

—€31

tanelogi =
€33

Por lo tanto:

—€31
0100; = arctan
€33

Doénde:
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e31 = —CPs4iC(Bra13i T O1110i — O54)CO65i5(021 + O43) + 051 (c(Braa3i
— 054) (€O65iSB54iS01110i + €01110i€(021 + 043)5045:)
+ $(B1a13i — 054)(€01110i€O65iSB54; — ¢ (021
+ 043)561110iS0651))
+ 56,1 (—561110i(€021¢043¢065;5P54iS(B1a13i — O54)

— CO65iSP54i502150435(B1a13i — O54) + (14131 — O54)50¢5:)

+ €01110i(€O21¢043¢(Bra13i — O54)CO¢5iSP54; — C(Bra13i
— 054)C065iSP54i50215043 — S(B1a13i — 054)5065:))

€33 = Cf54iC(021 + 043)CO65; + S(O21 + 043)(CO65iSP54i5021; + €O21;5045)

2.7.6 Solucion del angulo 09si de las cadenas i.
Despejando T, (6qg;) de la ecuacion (2.107):
T16(098:) = TagiT24:T02:T03T311:T78 (01110 T73 (B100:)
Renombrando el lado derecho de la ecuaciéon como:
T,6(69s8i) = TLpi3

Doénde:

C998i _59981' 0 0

SOgqi C€Oge; 0 O

T16(09g;) = 8& 8& 1 0
0 0 0 1

fll f12 f13 f14
— f21 f22 f23 f24

T nin =
PE TN faa fiz faa
0 0 0 1

De las ecuaciones (2.127) y (2.128) se igualan los elementos (1,1) y (2,3)

SO9g; = f21
COogi = f11

Formando la funcién tangente a partir de las ecuaciones (2.129):

fr
fll

taneggl' =

Por lo tanto:
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(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)



O9g; = arctan (@) (2131)

f11

Donde f;, y f>1 se encuentran en el apéndice C.

2.8 Calculo de velocidad de las cadenas i.

Para el calculo de la velocidad se tiene como variables de entrada la velocidad del
efector (5c, v,Z,,0, d)) y las variables a calcular son las velocidades de los angulos de

las cadenas i es decir 0,1, O¢5i, 0761, 011101, B109ir Oogi - Para esta seccion se asume que
la posicion de los angulos es conocida debido a que se calcul6 en la seccidn anterior.

2.8.1 Solucion de la velocidad angulo 0:21; de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.95) y se despeja 0,4;:

_Cll - Alicez:li - Blisez:u' (2.132)
ByicOy1; — A1iS021;

011 =

Doénde:

Ay = X431(—2(021 + 043)21312iC021 + 043 — 2021X3,50,1 — (021 + 043

+ 054)%1211iSB1a13i — 021 — Oaz — 054 — (021 + 43

— 054)%655021 + 043 — 054 + (021 + 043 — 054)X1211i5 1413
. o+ 021+ 043 = 054 — (021 + Oaz + 054)X655021 + Oa3 + Os4)
By = —_2954x43i(x1211icﬁ1413i — 054 — x65C9$4)
C1i = 2021X32210C021 + 2021X32235iC021 + 2043X3221312iC043

— 20545igN0X1211;¥10iCP1413i — O54 — (021 + 043

+ 054)X1211i210CP1a13i — 021 — 043 — 054 — (021 + 043

+ 054)%1211i232iCP1413i — 021 — 43 — O54 + (021 + 043

— 054)%65210C021 + 043 — O54 + (021 + O3

— 054)X65232iC021 + 043 — 054 — (021 + Os3 _

— 054)X1211iZ10CB1413i + 021 + 043 — 054 — (021 + 043

— 054)%1211i232iCP1413i + 21 + 43 — Os4

+ 20545igNn0X65Y10iCO54 + (021 + Oa3 + 054)X65210C021

+ 043 + 054 + (021 + 043 + 054)X652321C021 + 043 + 054

— 2(021 + 043)21312i(Z10 + 232i)5021 + 043 + (043

+ 054)X1211i%325B1413i — 043 — 054 + (043 — O54)X32X655043

— 054 — (043 — 054)X1211iX325B1413; + Oaz — 054 + (043

+ 054)X32X655043 + Os4

(2.133)
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Sustituyendo Ay;, By, Cii, Ali, Bm Cli en (2.132), agrupando y simplificando:

. 1 . ' : 2.134
021 = V_(921V45 + 043Va6 + 6’54V47) ( )
44

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustltuyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59) en (2.134) y al agrupar en x, y, z, l/) 0, qb se tiene:

: 1. - : ' : ' 2.135
021 = m(xEsl +yEsp + 2E33 + YE34 + 0E35 + PEsg) ( )
Dénde:
vV, E;V, E.V, EoV VisVs  ELV
E31:245+747+146 E,, = 210747 | a5Vs | BaVae
Vi Vis Vs Vis vy Vg
VoaVus  EgVyr,  E)Vie _E1Viy VsV | EsVys (2.136)
32 — + 35 — + +
hoo st EV115 VVlv Evlg
V,V. EqV, E3V. 12Va7  VasV7 6"46
E33: 445+ 947+ 3Y46 E36= + +
Vl V15 Vg V15 Vl VS
2.8.2 Solucion de la velocidad angulo 0¢5i de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.103):
b = —Z2;CO¢5; — X;S06s;

Doénde:

1 . . . .
Xi= E(—2(921 + 043)Z1312iC021 + 043 — 2021 X37,5051 + 20,1;X43150,4;
— (021 + 043 + 054)X1211:5P14131 — 021 — Oa3 — 054 — (021
+ 043 = 054)X655021 + 043 — 054 + (021 + 043
— 054)X1211iSP1a13i + 021 + 043 — 054 — (621 + 043
. + 054)X65501 + 43 + O54) _
Y, = Cﬁ54z(921131543zc‘9211 + 954x121110,814131 — 054 — O54%65C054) (2.138)
+ 55.3541'(_292135326'921 + (921 + 943 + 054)X1211iCP1413i
— 021 — 043 — 054 — (021 + 043 — 054)X65C021 + 043 — 05,4
+ (021 + 043 — 054)X1211iCP1a13i + 021 + Oa3 — 054 — (621

+ 043 + O054)X65C021 + 043 + Os4 + 2(031 + 043)21312i5021
+ 043)
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Zi = (921ix43i09211i + 054%1211iCP1413i — Os54 — O54X65C054)SBsai
+ ECBS41(_2921x32C921 + (021 + 043 + 054)X1211iCP1413i
— 021 = 043 = 054 — (021 + 043 — O54)X65C021 + 043 — 054
+ (021 + 643 — 054)%1211:CP1413i + 021 + 043 — 054 — (021

+ 043 + 054)X65C021 + 043 + Os4 + 2(031 + 043)21312i5021
+ 043)

Sustituyendo X;, Z;, Xi, Zi en (2.137), agrupando y simplificando:

. 1 . . . .
Oesi = v (921V49 + 043Vs0 + O54Vs1 + 921iV52)
48

(2.139)

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.135) en (2.139) y al agrupar enx,y,z,, 0, ¢ se

tiene:
Oesi = V_(xE37 + YE3g + zE39 + YE, + OE4; + ¢E42)
48
Doénde:
V,V, E- V. E.. V. E.V.
E37:249+751+3152+150
Vi Vis Via Vg
_ ViVio EgVsy  E3,Vs, +E2V50
BTV Vs Vi Ve
_ VaVio  EqVsy  E33Vs; +E3V50
U T e
g, = L#0Vs  BioVsi | EsaVsa | EaVso
V1 Vis V44 Vg
_ E11Vs1  EssVsy  VaoVs + EsVso
U g
E42:1251+3652+497+650
Vis Via Vi Vs

2.8.3 Solucion de la velocidad angulo 076 de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.105):

076 ((YiX; — X;Y))COs5; — O5:X;Y;5065:)
9761’ - X'Z
L
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(2.140)

(2.141)
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Donde X;,Y; se encuentran en las ecuaciones (2.100) yXl-, Yl en las ecuaciones (2.138).
Sustituyendo X;, Y;, X;, Y; en (2.142), agrupando y simplificando:

- 1 - - - - 2.143
0761 = _Vs (921V54 + 043Vss + O54Vs6 + 021,Vs7 + 965iV58) ( )
3

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.135), (2.140) en (2.143) y al agrupar en
X,v,2,,0, ¢ se tiene:

: 1 ,. : . - - - 2.144
0761 = V_53(XE43 + YE44 + 2E4s + YE 46 + OE47 + PEug) ( )
Donde:
V,V. E-V. E;, V. E5; V. E,V.
43:254_|_756_|_ 3157+ 3758+155
Vi Vis Vaa Vasg Vg
_ V3Vsy | EgVss  E3;Vsy + E3gVss + E;Vss
YUV Vs Ve Vag Vg
— V4V54 + E9V56 E33V57 + E39V58 + E3V55
) VVI}' EVlSV g44V IE/'48 vV lgg vV (14
B, =-3/54 F10Vse | F34Vs7 | Faolss , D475
Vy Vis Vs Vg Vg
_ EnVse 4 E3sVs7 4 E41Vsg | VsaVs N E5Vss
e oy b vody B
E48 — 12 56+ 36 57+ 42 58+ 54 7+ 6Y55
Vis Vaa Vasg Vi Vg
2.8.4 Solucion de la velocidad angulo 01110i de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.114):
(d3pd3; — d31d3)CO1110;° (2.146)

91110i -

2
d31

Donde d3; y d3, se encuentran en las ecuaciones (2.115) y ademas:
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d31 = —S(Bra13i — 054)(€O65i(065i + 021:5Ps54i)5021i + €021 (021
+ 065:5B541)58651) — 054 (Bra13i — 054) (0210655 P54
— 5621i50651) + 043¢ (B1413i — 054)5043(CP54iCO65:5021

— €0,1(cO65iSP54iS021; + €021i50651)) + 054¢0435(B1413:
— 054) (—CP54iCO65:5021 + €021 (CO¢5i5P54i5021i + €621i50651))

— 043¢043¢(B1413i — 054) (cPs54iCO21CO¢5; + 5621 (CO65i5P54i5021;

+ €031i50651)) — 05450435(B1413i — U54)(CP54iC021C 065,
+ 5621 (cO65:5Ps54i5021i + €021:50¢5:)) — ¢(Bra13i

- 954)5943(69211(69651(9651 + 051i5Bs41)5021 + 921092159651)
05541(92.1(396515921 + 065:C05150657) + 051:(021051CO45:5Psai

= (021 + O65i5B541)562150651)) + €O43¢(B1413i

— 054)(— 9215921(C96515ﬁ54159211 + ¢0,1i5065;)

+ CBsai(— 921C921C9651 + 05:502150651) + €031 (O21:CO65:(Besi

+ 021:5Bs41) — (B211 + O65:5P541)5021:50651))
| (2.147)
dsy = c(B g3 — 054)(CB5:(Bgsi + (Bz21; — O54c(B21 + 043))SBc4;)5021i
+ €021(021; — B54C(81 + O43) + 96515ﬁ541)59651) + 5(Ba13;
— 054)(— C921L(C9651(965159215943 + 5.354 (054 + 921159215943))
+ (921 + 043)C0,435015065,) + $621:(— (621
+ 943)C943C96515ﬁ54 s6,1 + (954 + (9211
+ 96515,354 )58215643)505:) + CB21 (—5621,((61
+ 043)¢065iSPc,;5043 + CO43 (621 + 96515ﬁ541)59651)
+ 09211(0943CQ651(9651 + 921155541) (021 + 943)594359651')))'
+ §354i(0943(9540(ﬁ1413i — 054)¢065;56721 —'5(,314131- — 054)((021
+ 043)c631C065; — 065:56215065:)) + 5043((021
+043)¢065:50215(B1 413, — O54) + €021(854C(B 1413, — U54)Oes:
+ 0655 (B1413; — U54)5065:)))

Sustituyendo las ecuaciones d34, d3,, d31, d32 en (2.146), agrupando y simplificando:

. 1. | . . . (2.148)
01110i = v (921V60 + 043Ve1 + 054Vep + 651,Ve3 + 965iV64)
59

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.135), (2.140), (2.144) en (2.148) y al agrupar en
X,v,2,,0, ¢ se tiene:

; . . . : - : (2.149)
01110i = v (XE 4o + YEs + zE5y + YE5; + 0Es; + ¢Es,)
59
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Doénde:

_ VZVGO E7V62 E31V63 E37V64 + E1V61

E —
Yoy Vis Via Vig Vs
— V3V60 E8V62 E32V63 E38V64 + E2V61
A Vis Vig Vig Vg
— V4V60 +E9V62 E33V63 +E39V64+E3V61
) VVllf EVlSV ?4V ]b@sV ‘?V (2150)
E52= 5 60+ 10 62+ 34 63+ 40 64+ 4V 61
G s
E53= 660+ 11 62+ 35 63+ 41 64+ 5V61
E VlV bY : 5V bY 44V Iy4 8V E VI?
e — 12V 62 + 36Y63 + 42 64+ 60V7 + 6Y61
V15 V44 V48 Vl V8

2.8.5 Solucion de la velocidad angulo 0109 de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.123):

; . (é33e31 - é31933)Ci9109i2 (2.151)
0100i = >
€33

Al derivar la ecuacion (2.124) se obtiene ez, y e33, que se encuentran en el apéndice C.
Sustituyendo las ecuaciones (2.124) asi como e3; y €33 en la ecuaciéon (2.151),
simplificando y agrupando:
: 1 . . . . :
0100 = Vo (921V66 + 043V66 + 054Ve7 + 051Veg + 065V 9 (2.152)
65

+ 91110iV7o)

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.135), (2.140), (2.144), (2.149) en (2.152) y al

agrupar en x,y, z,, 8, ¢ se tiene:

- 1 | | - - - (2.153)
0109i = v (xEss + YEse + zEg; + WEsg + OEsq + ¢Egp)
65

Doénde:
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_ V2V66 E7V67 E31V68 E37V69 E49V70 + E1V66

= + + + +
Tl s Ve o Ve o Ve Wy
E56 — 3 66+ 8 67+ 32 68+ 38 69+ 50 70+ 2Y66

TG I S SR R

4766 9Ve7 33Y68 39V 69 51Y70 3Ve66
Es; = + + + +
K Vvllf EVlSV ZMV ?8 |74 ‘2?9 V % |74 (2.154)
E58= 5 66+ 10 67+ 34 68+ 40 69+ 52 70+ 4V 66

S S S S A
o — 6 66+ 11 67+ 35 68+ 41 69+ 53 70+ 5Ve66

E VlV ZIT/ ! 5V ZIT/ 44V I}/48V E VSI; E Vl?
0 — 12V 67 + 36768 + 42V 69 + 667 + 54V70 + 6Y66

V15 V44 V48 Vl V59 V8

2.8.6 Solucion de la velocidad angulo 09g; de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.131):

(_f21f11 + f11f21)C098i2 (2.155)
f112

998i -

Al derivar f;; y f,1 se obtiene f11 yf21, que se encuentran en el apéndice C.

Sustituyendo las ecuaciones f;; ¥y f,1 asi como f;1 y f,; en la ecuacion (2.155),
simplificando y agrupando:

Oogi = v (921V72 + 043V 73 + 054V 74 + 051V 75 + 065V 76 + 076V 77 (2.156)
71

+ 61110iV78 + 9109iV79)

Donde los coeficientes se encuentran en el apéndice D. Finalmente sustituyendo las
ecuaciones (2.51), (2.55), (2.59), (2.135), (2.140), (2.144), (2.149), (2.153) en (2.156)

y al agrupar en x,y, 2,1, 0, ¢ se tiene:

: 1 . . - - - (2.157)
Oogi = V_ (xE¢; + YEg; + zEg3 + WEgy + 0E¢s + ¢Egq)
71

Doénde:
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_ V2V72 E7V74 E31V75 E37V76 E43V77 E49V78 E55V79 + E1V73

= + + + + + +
T e Ve o Ve Ve Ve Ve Wy
E62 — 3V72 + 8 74+ 32 75+ 38 76+ 44 77+ 50 78+ 56 79+ 2Y73
VI{} Evllf5 E V4I; E VA%/S E Vsl; E Vgi; E V?; E I{?
E63 — 4V72 + 9 74-+ 33 75+ 39 76+ 45V 77 51 78+ 57 79+ 3V73 (2 158)
VZ} EVlSV gMV ng ZS3V 12'59 |74 ‘2?5 74 VES |74 .
E64= 5 72+ 10 74+ 34 75+ 40 76+ 46 77+ 52 78+ 58 79+ 4V 73
VVI} E V%/S E Vf“/'4 E V§8 E VI§3 E VI;() E VV65 E II'/B
E65 — 6v72 + 11 74+ 35 75+ 41 76+ 47 77+ 53 78+ 59 79+ 5V73
v g g gl Ve Ve o Ve T
E66 — 7V72 + 12V 74 + 36Y75 + 42 76+ 48V 77 + 54V78 + 60 79+ 6Y73
Vl Vl 5 V44 V4 8 V5 3 VS 9 V6 5 V8

2.9 Calculo de la aceleracion para las cadenas i.

Para el calculo de la aceleracion se tiene como variables de entrada la aceleracion del
efector (5&, v,Z,,0, d)) y las variables a calcular son las aceleraciones de los angulos
de las cadenas i es decir 6,4;, 45, 0761, 011100 O109i» Oogi - Para esta seccién se asume

que la posicién y la velocidad de los angulos son conocidas debido a que se calcularon
en secciones anteriores.
2.9.1 Solucion de la aceleracion angulo 021 de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.132):

6. = (=Cqi — Aqi€031; — 2B1i071;€051; + A1i031; €031y — B1iS031; + 2411021350215 + B1i021; $01;) .
2 (B1i€c621; — A1i5621;)

Doénde:

Ay = x43i(—2x32(_92120_921 +0215021) — 221312i((021 + 043)CO21 + 043
— (021 + 943.)25921. + 043) i}
— X1211i(— (021 + 043 + 054)°CP1a13i — 021 — 043 — 054 + (021
+ 043 + 054)SP1a13i — 021 — Oaz — O54) } }
+ X5 (— (021 + 043 — 054)CO21 + 043 — O54 — (021 + Ous
— 054)501 + 043 — 054) — X1211:(— (021 + O3 — O54)*CB1a13i (2.160)
+ 021 + 043 = 054 — (021 + 043 — 054)5P1a131 + 021 + Oas
= 054) + Xg5(— (021 + 043 + 054)%COp1 + 043 + 054 — (621
+ 043 + 054)5621 + 043 + 054))

. " . .02
By = —2x43i(054X1211iCP1413i — Os54 — O54X65C054 + Os4 (X1211iSP1413i
— 054 + X655054))
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. “ .2
Cyi = 2x32210(021€01 — 6’21 5921) + 2x322321(921C921 021 56031)

+ 2x3zz13121(943C943 943 5943) + 2213121(210

+ Z32:)(— (921 + 6’43) €21 + 043 — (921 + 6’43)56’21 + 043)

- 2518n0x1211zY101(954Cﬁ14131 — 054 + 954 SP1413i — Os4)

+ X1211i%32(— (943 + 954) CP1a13i — b4z — Os4 + £943

+ 054)SB1a13i = Oaz — O54) + X1211iZ10(— (021 + 43

+ 054)CB1a13i — 021 — 043 — 054 — (021 + Oa3 +_954)25,81413i
— 021 = 043 — O54) + X1211i232i (= (021 + 043 + O54)CP1413;

— 021 = 043 — 054 — (921 + 043 + 054)75Prarz; — 021 — Oa

— 054) — X32X65(— (943 954) CO43 — Os4 + (=043 + 954)5Q43
—054) + X1211i%32(— B4z — 054)* CP1a13i + 043 — 054 + (=043
+ 054)SP1a13i + Oa3 — Os4) + Xe5210((021 + 043 — 054)Cz

+ 043 — 054 — (621 + 943 054)25021 + 043 — O54)

+ X65232i((021 + 043 — 954)0921 + 043 — Os4 i i}
— (021 + 043 — 054)5021 + 043 — O54) — X1211i210((021 + Oa3
— 054)CB1a13; + 021 + 043 — 054 — (921 + 043 — 954) SP1a13i
+ 021 + 043 — Os4) — 9{12111’?321(@21 + 943 O54)CP1a13i

+ 021 + 043 — 054 — (021 + 043 — 054)* 5,314131 + 021 + 043
—054) + 2518“°’¢65)’101(954C954 Bs4 .5954)

— X32X65(— (943 + 054)2CO43 + O54 — (43 + 054)5043 + O54)
+ x65210((921 + 043 + 054)CO21 + 043 + O54

- (921 + 043 + 054)%501 + 043 + Os4) + Xo5Z321((021 + O3

+ 954)0921 + 043 + 054 — (921 + 943 + 954) S031 + 043
+ 0s4)

Sustituyendo A4;, By;, Cli'Ali; Bm Cli, Ali, éli, (:’11- en la ecuacion (2.160) y al agrupar en
X,v,2,,0, ¢ se tiene:

- 1 .. . . - - - 2.161
021 = V_(xG47 + YGug + 2Gag + YGsg + 0G5y + PGsy + 653) ( )
44

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.
2.9.2 Solucion de la aceleracion angulo 0es: de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.137):

5 -, , 2 " -y , 2 (2.162)
—Zi€O0g5; — 2X065,C0¢5; + Op5; Z;COg5; — X;SOg5; + 220455065, + Og5; X;SOgs;
XicOg5; — ZiS0¢s5;

0651’ =
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Doénde:

- 1 .2 - .2 .
Xi = 5(_23532(921 €Oy1 + 0315031) + 2x43; (021 €O21; + 021;56,4;)

— 221312i((021 + 043)CO21 + 643 — (621 + 043)%5621 + 043)
— X1211i(— (021 + 043 + 054)°CP1a13i — 021 — B4z — 054 + (021
+ 043 + 054)SP1a13i — 021 — Oa3 — Os4) ) )
+ X5 (— (021 + 043 — O54)%CO21 + 043 — 54 — (621 + 043
— 054)501 + 043 — 054) — X1211:(— (021 + 043 — O54)*CPrazi
+ 021 + 043 — 054 — (021 + 043 — 054)SP1413i + 021 + 043 — O54)
+ Xos (—(O21 + B4z + 054)%CO21 + O43 + 054 — (621 + 043

) + 954)5921 + 043 + 654))

Y; = CﬁS4l(621Lx4316821l + 954x121110,814131 O54 954x65C954

?211 x4315921z + 954 x121115ﬁ14131 Os4 + Os4 x655954)

+ _5.3541'(—292195320921 + 20, x325921

- 2213121( (921 + 943) €021 + 043 — (021 + 043)5021 + O43)
— X1211i(— (921 + 943 + 954)Cﬁ14131 021 =043 =054 i} (2.163)

- €921 + 943 + 954) SP1a13i — 021 — Oa3 — O54) — X65((021 + O3
— 054)COz1 + 043 — 054 — (021 + 643 — 054)°5021 + 043 — O54)
+ %1211 (021 + 043 — O54)CPraazi + 021 + 043 — 054 )
= (021 + 043 — 054)*SB1a13i + 021 + 043 — O54) — X65((021 + Oas

o F 054)cO;1 + 043 + 054 — (831 + 643 + 054)%5021 + O43 + 05,))

Z = 55541(9211x431C921z + 954x1211zcﬁ14131 B4 6’549565C6’54

- 9211 x4315921z + 954 x121115ﬁ14131 — 054 + 954 x655954)

1
+ 50,3541'(_292135320921 + 2921 x325921

= 221312i(— (021 + 043)?COa1 + 043 — (821 + 043)5021 + O43)

= %1211i(— (021 + Oa3 + 054)CP1a13; — 021 — 43 — 54 )
— (021 + 043 + 054)?SP14131 — 021 — 043 — O54) — X65((021 + bas
— 054)C021 + 043 — 054 — (021 + 043 — 054)°5051 + 043 — O54)

+ %1211 (021 + 043 — O54)CPraazi + 021 + 043 — 054 i}
— (021 + 043 — 954)25,314131'_ + 021 + 043 — O54) — X65((021 + 043
+054)C021 + 043 + 054 — (021 + 43 + 054)5021 + 043 + 654))

Sustituyendo Xi,Zi,Xi,Zi,}i’i,Zi en la ecuacién (2.162) y al agrupar en x,y, z, 12), 9,(1) se
tiene:
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éesi = é(-’eGSAL + YGss + 2Gse + 1b657 + éGss + ¢")GS9 + Geo) (2.164)
Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.
2.9.3 Solucion de la aceleracion angulo 07 de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.142):
(2.165)

616 = =75 076" (RXYX = 2X2Y + X(=YX + XY + fgs; XY))cOes;
+ X((2Y0gsiX — 2X065;Y + 04 XY)$O,5;
S2
4 20,4; X%sech,¢;°tanbsg;))

Sustituyendo X;, Y;, X;, Y;, X;, Y; en la ecuacién (2.165) y al agrupar en x,y, 7,1, 0, ¢ se
tiene:

B76i = GLM (XGep + YGo3 + 2Ges + YGes + 0Ges + PGy + Ges) (2.166)
Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.
2.9.4 Solucion de la aceleracion angulo 01110i de las cadenas i.
Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.146):
(2.167)

01110i = - d 3 C91110i2(2d32d31 - 2d31d31d32 - d31d32d31 + d312d32
31

- 2
3 2
+ 2d31701110i S€CO1110i" tanbyq10;)

Al derivar las ecuaciones (2.147) se obtienen d31 y c"l32, que se encuentran en el
apéndice C. Sustituyendo dsq, d3,, d3q,d35,d31,d3, en la ecuaciéon (2.167) y al agrupar
enx,y,zy,0,d se tiene:

. 1 .. ; ; - - - 2.168
011100 = G_(xGm +yGy1 + 2G7, + PGy + 0674 + PGys + G76) ( )
69

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.9.5 Solucion de la aceleracion angulo 0109 de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.151):

57



. _ 2, 2 Co . . (2.169)
0100i = T o3 CO100;" (2€33" €31 — 2€31€33€33 + €33(—€33€31 + €31€33)
33

.2
3 2
+ 20109; €33°secl;gq; tanbygg;)

Donde e3; y e33 se obtienen al derivar e;; y e53y se encuentran en el apéndice C.
Sustltuyendo e31,€33,€31,€33,€31, €33 en la ecuacién (2.169) y al agrupar en

X,v,2,,0, ¢ se tiene:

- 2.170
B100i = G (xG78 + ¥G9 + zGgo + l/’081 + 9082 + ¢GB3 + G84) ( )
77

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.

2.9.6 Solucion de la aceleracion angulo 0199 de las cadenas i.

Se deriva con respecto al tiempo la ecuacién (2.155):

. <2
C0981 (- 2f11f21f11 +f21f11 + 2f11 f21 firfi1fa1 — 2008 f113seC998i2tan998i) (2'171)
f113

0981

Donde fll yf21 se obtienen al derivar fllyf21y se encuentran en el apéndice C.
Sustituyendo fi1, 51, fi1, f21, fi1, f>1 en la ecuacién (2.169) y al agrupar en
X,v,z,,0, ¢ se tiene:
. 1 .. . . . . . 2.172
O9g; = G_S(sze + YGgy + 2Ggg + PGyg + 0Gog + PGoy + Goy) ( )
8

Donde los coeficientes de la ecuacion se encuentran en el apéndice E.
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Capitulo 3
Analisis Dinamico Formulacion Euler-Lagrange

3.1 Introduccion

En este capitulo, se considera la dinamica del robot, con el fin de poder determinar los
torques aplicados por los actuadores en los eslabones de entrada para que el efector
final alcance una trayectoria dada.

El método de Euler-Lagrange formula ecuaciones de movimiento usando un conjunto
de coordenadas generalizadas (Spong et al., 1989). Esto permite eliminar todas o
algunas de las fuerzas de restriccion y permite manejar desplazamientos tanto
desplazamientos lineales como angulares con un solo tipo de coordenadas. Con el
entendimiento de la dindmica del manipulador, es posible disefiar un controlador con
mejores caracteristicas de ejecucion que las realizadas con los tipicos encontrados
usando métodos heuristicos después de que el manipulador ha sido construido.

En este capitulo se empleara la siguiente notacidn:

La funcion Lagrangiana es definida como la diferencia entre la energia cinética y la
energia potencial de un sistema como:

L=K-U 31

Donde K es la energia cinética definida como:

1 3.2
K= EmvTv + o’lw
Y la energia potencial como:
U=-mgTrg 33

La energia cinética depende de la velocidad de los eslabones del manipulador,
mientras que la energia potencial depende uUnicamente de la localizacion de los
eslabones. La ecuacién de Lagrange de movimiento es formulada en términos de la
funciéon Lagrangiana como:

d oL oL _ 3.4

dtaq; dq; ¢

El término Q; es conocido como el vector de fuerzas generalizadas y se obtendra a
partir de expresiones, que involucren los torques y las coordenadas generalizadas.
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3.2 Velocidad de Centros de Gravedad y Velocidad Angular para
cadena 0

Figura 3-1 Centros de gravedad a partir de la base inercial.
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Figura 3-2 Centros de gravedad a partir de bases locales.

Con base en las figuras 3-1 y 3-2 se construye las ecuaciones vectoriales para la
posicion de los centros de gravedad de la cadena 0:

e =1l + 10y
o =1l + 13, + 10,
res =19+ 13, + r24,5i + r25,14i + ngr
Toy =100+ 1% + 105 + 11514 + Ty
Tos =190 + 19 + 10,5 + 7514 + o
rgo = z10ko
r3, = Ror3,

0 _ p0..5
Ti45: = RsTiss;
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Ahora se definen las ecuaciones para la velocidad de los centros de gravedad para la

cadena 0:
0 _ .0 0
Vg1 = V1o + Vgy
0 _ .0 0 0
Vgy = Vig T V3 + Uiy
0 _ .0 0 0 0 0
Vg3 = Vig T V32 + Viysi + Vis14i T Vgy
0 _ .0 0 0 0 0
Vga = Vig T V32 + Vigsi + Vis14i T Vgy
0 _ .0 0 0 0 0
Vgs = Vig + V3 + Vigsi + Visq4i T Vs
0 _
v(lJO =0 0 0
_ 0
Vig5i = W5 X Ty
0 _ .0 0
Vis5,14i = W5 X Ti5 14
0 _ .0 0
lel = w3 X TGll
0 _ .0 0
vGZ' = Wg X rGZ’

= Ry(921)

0
Tis5,14i

0
G1'
0
G2’
0
G3'
0
G4'
0
G5’

r
r
r
r
r

_ p0 ,.14
= Ry4T75 14

= R(z)réll
= Rgrgzl
= R?6ré§,
= R27Té11
= R?Sréssf

= R, (6,1)R,,(643)R,(054)
= R, (0,1)R,(043)R,(054)Ry(61615)

= Ry (921)Ry (943)Rz (954)Rx(916,15)Rz (917,16)
= Ry (921)Ry (643)R, (954)Rx(916,15)Rz (917,16)Rx(918,17)

2
r3;
5
Ti45i
14
T1is5,14i

[x32, O’O]T

= [x14,5i' O'O]T

[x15,140s O;O]T

= [x61, Y61, Z61]"

[xGZJyGZ'ZGZ]T

= [xg3, Y63, Z63]"
= [X64) YGas ZG4]T

[xGSJyGS'ZGS]T

0 _ 0 0
17631 = W1g X er,I
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0 _ .0 0
17641 = (1)17 X TG4_I
0 _ .0 0
0_ ,.0
WO 0
W5 = W3 + Wy3 + Wsy
wls = W) + wh; + wd, + “’(1)6,15
0 =0 +0l+ 0l + 0wl .+ o
17 = W31 43 54 16,15 17,16

0 0 0 0 0 0
Wig = W31 + Wy3 + W5y + Wig 5 + Wi716 T Wig17

w1 = 9:21 Ji

)3 = Q43 J3

w2, = 054 kY
w3615 = 0_1615 i
Wi716 = 01716 k?s

0o _ )
W1g17 = b1g17 L17

J3 =Jo
J3=Jo
kY = ROk

i(1)5 = R?si%g
k(1)6 = R(1)6k%g
i27 = R?ﬂ%;

R} = Ry(821)Ry(943)

R(1)5 = Ry(921)Ry(943)Rz(954)

3.2.1 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 1

0 _ ,,0 0
— 0 0
=Wy X T

= oo.(z’1 X Toy
= (921].2) X rgll
= (i?.x T41)021
Vo1 = k162
Doénde:
kl = jf[) X rgll
Delaec. (2.51):
. 1 , ) .
921 - V_(sz + V3y + V4Z + Vslp + VGH + V7¢)
1

Renombrando:
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921 = kgq
Doénde:

1
kg = V— [VZ' V3, V4, VS' V6' V7]
1

q=[%9.24.60,¢]

3.7

3.8

Sustituyendo la ec. (3.7) en la ec. (3.5) con el fin de poner a esta Gltima en funcién de

las coordenadas generalizadas se tiene:

vl = ka(KFQ)
7721 = (klkg)q
Renombrando:

Doénde:

3.2.2 Velocidad Angular del Cuerpo 1

0_ .0
W3 = W3y,
0 _ ;04

W3 = Jj1021

Sustituyendo (3.7) en la ec. anterior:

o= 00
w;z, = (Jik3)q
Renombrando:
w(z)1 = M,q
Doénde:
M, = j?kg

3.2.3 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 2

V0, = V3 + 13, + vy

= ) XT3, + w2 X1y,

= w3 X1, + (@3 + 0l + wl,) X1

= @)y X (13, + 10, + (033 + @2,) X 10,

= (021 J9) x (r3, + rng) + (043 j§ + 054 KI) ¥ rgz'

= (]'(1). x (9, + rng))ézl + (3 X 15,0043 + (kY X 15,05,
Vg, = k36p1 + kyby3 + ksbs,
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Donde:
k, :jg’ X (1“3’2 +710)
k5 = kO X rGZ’

De las ecs. (2.55) y (2.59):

. 1
843 = _(Elx + Ezy + E3Z + E4lp + E59 + E6¢)

Ve
) 1
O, = E(Eﬂ + Egy + Egz + EjoYp + E110 + E1, )
Renombrando:
043 = ki q 3.15
954 =k7q 3.16
Donde:
1
kI = K[El,Ez;E3;E4'E5'E6] 3.17
1
Kkl = E [E7, Eg, Eq, E10, E11, E12]
Sustituyendo la ec. (3.7), (3.15) y (3.16) en la ec. (3.13):
Vg, = K301 + k4043 + ksbs,
= (k3kD)q + (k kL) + (kskD)g
vgz = (kgkz + k4_kT + kSkT)q
Renombrando:
Vo, = Mag 3.18
Dénde:
M = ksk? + k, kT + ksk? 3.19
3.2.4 Velocidad Angular del Cuerpo 2
=j90,1 + j3043 + ks,
= jOk5q + jOKI q+k4k7q
w? = (KL + jIKI + k3KkD)q
Renombrando:
w? = M,q 3.20
Donde:
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M, = jIKkL + jSkL + kKT 3.21

3.2.5 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 3

vgz = Vi + V3, + 77(1)4,51' + 77(1)5,141' + vgg'
= Wy XT3, + w3 X r(1)4,5i + w3 X r(1)5,14i + @l X rgg
= 03 XT3, + w3 X (g5 +T514;) + @96 X ngr
= w3 XT3, + (W9 + Wi + @w3y) X (rlys; + 195141) + (031 + w5 + w3,y
+ @3615) X Toy
= w9y X (1 + 1145 + Ti5140) + (@3 + ©2) X (1, 6 + 195 14; + To31)
+ @36 15 X s
= (021 J9) X (X9 + 14 5i + T05140) + (Baz j + 054 kD) X (10450 + 735140
+ ngf) + (B1615 i95) X rgg'
= (]'8 X (132 + 1045 + 7"85,141')) 021 + (3 X (11450 + 735,140 + T33)) a3
+ (kY X (1045 + 105141 + Tog))0sa + (95 X 10301615
V03 = kgbr1 + Kobsz + kigOss + k1161615 3.22

Doénde:
_ 30 0 0 0
kg = ji X (r32 tTTia5 t+ T15,14i)

ky = j3 X (7”84,51' + 1514+ rg3’) 3.23
0

kio = k3 x (7"84,51' + 1514+ rG3')

kll = i?s X rg3l
De la ec. (2.73):

01615 = V_(Ezsx + By + E27Z + Epgp + Ez90 + E500)
36
Renombrando:
01615 = kfzq 3.24
Doénde:
1
k12 - V [EZSJE26'E27'E28'E29; E30] 325

36

Sustituyendo la ec. (3.7), (3.15), (3.16) y (3.24) en la ec. (3.22):

Vo3 = kgOy1 + koBy3 + k10054 + k1101615
= (kgk})q + (kok$)q + (kiokD)q + (k11k1,)q
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Vo3 = (kgk} + kok{ + kiok? + ki1kT,)q

Renombrando:
7723 = Msq
Doénde:
M5 = ’(8’(%1 + kgkg + I(l()’("171 + kllk’:ll‘z

3.2.6 Velocidad Angular del Cuerpo 3

Wi = w(z)} + w33 + w2, + f"(1)6,15 .
=j0,1 + j9643 + k3054 + i9501615
= jokiq + jskiq + kikjq + i3ski,q

wl = (jik; + jIki + k3KkT + i95k1,)q

Renombrando:
w(1)6 =Mqq
Doénde:
M, =]'(1)"5 + jgkg + kgk; + igskfz

3.2.7 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 4

0 _ .0 0 0 0 0
Vga = Vig T V32 + Vigsi + Vis14i T Vgy
=wdXrd + wdxr?, . +wlxr’ + w?, xr
= W3 32 5 14,5 5 15,14i 17 G4’

_ .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= w31 XT3 + (W21 + Wiz + W5y) XTiys + (W3 + Wa3 + Wsy) XT5 4

0 0 0 0 0 0
+ (w2 + Wy3 + W5y + W16 15 + W1716) X Ty

_ .0 0 0 0 0 0 0 0 0
= w31 X (32 + Tig5; + Ti514; T Tgy) + (W3 + @54) X (Tiy5; + 11514

0 0
+1ro)t (w26,15 + w97 16) X Toy

. . 0 S . A
= (021J9) X (r3, + r?4,5i + T(1)5,14i +15y) + (043 J3 + 054 k) ¥ (r(1)4,5i

0 0 : . : 0
+ 705140 + Tg) + (Br615 i35 + 01716 KJ6) X Ty
_ (40 0 0 0 0 : .0
= (j1 X (rsz +Tia5i T Ti514i T ra4'))921 + (J3
0 0 0 :
X (T14,5i +Ti514i + rg4'))943 + (k3

0 0 0 , .0 0 ~\/ 0
X (T14,5i +Ti514i + rg4’))954 + (s X T4 )01615 + (Kig

b
V4 = k13051 + K14043 + k15054 + k1601615 + K1701716

Dénde:

_ 30 0 0 0 0
kiz = j3 X (13, + 1045 + 19510 + Tgy)
ki =J3 X (r0si + 10510 + Toy)

14 = J3 14,5i 15,14i Ga'

_ 1,0 0 0 0
kis = kg X (1450 + 795 14i + o)

— 20 0
kic =iis X1,

_ 1,0 0
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De la ec. (2.69):

. 1 ; . :
01716 = Voo (E19% + Ezoy + E21Z + Eppp + Ep36 + Ezu¢)
29

Renombrando:
01716 = kfsq 3.32
Doénde:

1
kfs = E[Ew; Ezo'E21'E22'E23;E24] 3.33

Sustituyendo las ecs. (3.7), (3.15), (3.16) ,(3.24) y (3.32) en la ec. (3.30):

vg4- = k13921 + k14943 + k15954 + k1691615 + k1791716

= (k13k5)q + (ki,k%)q + (kiskh)q + (k16k12)'q + (ki7kTg)q
v, = (ki3k} + kiyk§ + kiskb + kigkT, + ki7k7g)q

Renombrando:
v24 =M-q 3.34
Doénde:
M7 == k13k£ + k14k’g + klsk; + k16k’:1112 + k17k’:1118 3.35
3.2.8 Velocidad Angular del Cuerpo 4

w; = w(z)} + w33 + w, + f"(1)6,15 + .("(1)7,16 .
= jgngl + ]'(3)(‘)94% + k2954T+ i?5%1617§ + k?6‘3171Te
] . - . 0 . - . .
=jikyq + j3keq + kik;q + i75ki,q + kigkisq
= (jik; + j3ké + K3KT + ifski, + kskig)q

Renombrando:
w(1’7 = Mgq 3.36
Doénde:

Mg = jOKkT + jOKT + KOKD + i kT, + KO KTg 3.37
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3.2.9 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 5

Vgs = Vi + V3, + 7784,51' + 17?5,141’ + vgs’
= @) X1+ w2 X1, 5 + 0 X1 14+ wls X T
= w9 X1, + (W9 + Wi + @w3,) X 1,5 + (@9 + wh3 + w2y) X154
+ (w31 + W33 + W5y + Wi 15 + W7 16 + ®Ig17) X rgs'
= Wy, X (r3; + r(1J4,5i + T(1)5,14i + rgs') + (w3 + wgy) X (r(1)4,5i + r(lJS,14i
+ rgs') + (@9615 + 01716 + WTg17) X rgs'
= (021 J9) X (X% + 104 5i + 195140 + Tos) + (Baz J§ + 054 kD) X (1045
+ rgs,mi + Tgs') + (61615 ifs + 01716 kY6 + 01517 i37) X rgs'
= (J§ % (rSs +10ys5; + 195 145 + T 021 + (J3
X (r9ysi + 19514 + Togr))baz + (kS
X (T(1J4,5i + 79514 + rgs'))954 + (195 % rgs')élels + (ks
. X Tgs'.)91716 + (i(1)7 X rg5f)91817 . .
Vgs = Kiobz1 + KB4z + Kp10s4 + k201615 + Kp361716 + K2a61517

3.38
Doénde:
kio = j9 x (r3, + a5 + 1504+ rgs’)
kao = j§ X (1045 + 11514 + Tsr)
Koy = K§ % (145: + 735 140 + Tgsr) 3.39
kzz = ifl)s X rgsl
k23 = kg6 X 1'851
k24 = i27 X 1'851
De la ec. (2.64):
01817 = V_(E13x + E14y + E15Z + E16Y + E170 + E159)
23
Renombrando:
01817 = k£5i1 3.40
Doénde:
1
kgs = E [E13'E14'E15'E16'E17' E18] 3.41

Sustituyendo las ecs. (3.7), (3.15), (3.16), (3.24), (3.32) y (3.40) en la ec. (3.38):

ng = k19921 + k20943 + k21954 + k2291615 + k2391716 + k2491817
= (k19k’£)q + (kZOkg)q + (k21k;)q + (kZZk’{Z)q + (k23k’21l‘8)q + (k24k’£5)q
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Vs = (kiok} + kyokl + ka1 KT + ko k, + kysklg + kaukls)q

Renombrando:
Vo = Moq 3.42
Doénde:
Mgy = kiok? + kyokE + ky KD + kyp kT, + kosklg + kyukhe 3.43

3.2.10 Velocidad Angular del Cuerpo 5

wlg = wg} + wi; + w3, + .(‘)26,15 + _‘"87,16 + w28,17 _
= j1021 + j30a3 + k@054 + i7501615 + K2601716 + 11701817
=j?k§q + jgkgq + kgk;q + i?skgzq + k?ekgsq + i87k£5q
wlg = (k5 + joki + kKT + i5kT, + kQskig + i9,k55)q

Renombrando:
w(1)8 = M,0q 3.44
Dénde:
M, = j?kg + ]'gkg + kgk; + i?skgz + k?ekgs + i27k£5 3.45

Matrices de inercia medidas en la base inercial:

JO=RYJZRY
J3=R$JS RS
]g = R(1)6 %,6 R?eT
]2 = R?7 41}7 R?7T
]g = R?s]és R?sT

3.3 Funcion Lagrangiana

Aplicando la ec. (3.1) se consigue de manera general la siguiente expresion:

L= ES:(Kh — Up) +22: (i(Kki - Uki)) 3.46

h=1 i=1 \k=1
h=numero de cuerpos en la cadena 0.
i=nimero de la cadena 1 o 2.

k=ntUmero de cuerpos en la cadena h.

Expandiendo los términos del primer paréntesis:

70



L—Z(Kh Uh>+Z((Ku—Un)+(Kzl Uz) 3.47

L= Z Ln+ Z(Lu + L) 3.48

Doénde:

mlle le + wz ]1‘1’2 +m1g rGl

mzvcz ch +w5 ]2‘1’ ) ng rcz

+
(1)6) +m3g" e
)

msvcs 7765 + w18 ]5“’18) +msg rcs

(m4vG4 Ve + @Y, ]4‘017 +mugTre,
(mlhlel Voy; + Y ]11‘"21) +mygTrey

mZhvGZL vGZl + w71 ]21(‘)71) + myig rGZl

NI b—\NI b—\l\)l b—\l\.)l b—\NI b—\l\)l b—\l\.)l =

Donde g = [0,0,—9.81]7

3.3.1 Desarrollo del Primer Término de la Ecuacion de Lagrange
para la cadena 0.

A partir de la ec. (3.4):
d (0L oL

Desarrollando el primer término de la ecuacion anterior a partir de la ec. (3.47):

5 2
oL oL 0Ly; 0Ly
= —h+z< .“+—.2‘> 3.49
0q; £&40q; £4\0q; 9q;

i=

Paraj=1,2,3,4,5,6,donde:

‘?1=5§ C'I2=3:’ c'I3=Z'_
q4:1p q5:9 q6:¢

aL
Desarrollando —*
6qj
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Se tiene:

1 T T
_ oT o 0 0 T..0
Ly = E(mlle Vg1 T w3 ]1‘”2) +mg s

Sustituyendo ec.(3.9) y ec.(3.11):

Ly = 5 Oy (M) (M) + (M) (M) + g™y
= %(m1qTM1T(M1"I) + qTMzT]1(M2Q)) +migTre,
= %(mqu(M1TM1)"I + qT(MzT]1M2)fI) +mygTre,
= %qT(m1M1TM1 + M, ] M3)q +mig"re,
Ly = %qTN1q +mygTre, 3.50
Doénde:

N, = mlMlTMl + M2T11M2
Efectuando la derivada:

oL, 9 (1 .
6_(1-:6 ( (@' Niq) +mqg rGl)
J
oL, 1[04 94
a—é;=§ WNM‘HITMaq) 3.51
j

Donde se cumple:

T
T= (m1M1TM1 + M2T11M2)
T T
= (m:M,"M;) + (M,"],M,)
= m1M1:M1 + M2;]1TM2
=mM; M, + M, J],M,
NlT == Nl 3.52

Tal que J, = J,", ya que la matriz de inercia es simétrica. Ademas:

aqT aq
—N.g = (N T_.
34, 14 = (N19) 34,
aq
=gTN,T —
q Ny aqj
aqT oq
—N yo— . T —
aq] 19 =4q 1aqj

Estas dos propiedades anteriores se ocupan para los demas cuerpos.
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Simplificando:

aq] 2 aq] d f
1/0q7 oqT
== N.g+—N
2(6(1]- 1Q+aqj 19
oL, _aq" .
ag,  oaq, 1 3.53
Desarrollando a—L,Z:
aq]-
Se tiene:
1 T T
L, = E(mZng Vg, + w2 lzwg) +m,gTre,
Sustituyendo ec.(3.18) y ec.(3.20):
1 NT . N . T..0
L, = E(mz(M#I) (M3q) + (M,q)" J,(M,q)) + myg'1¢,
1. .
= EqT(sz3TM3 + M, J,M)G +m,g"rl,
1, )
L, = EqTqu +m,gTre, 354
Doénde:
N, = m2M3TM3 + M4T]2M4
Efectuando la derivada:
dL, Jd (1 . )
a_q. = ﬁ (E (@"N,q) + ngTrgz)
j j
oL, 1(/aq" aq
e _ = _N . . TN _r
Simplificando:
oL, 1(0qT r
= 2{gy M+ ey
1/0q7 aqT
== N,g+——N
2<aqj 2q+aq]- 29
oL, 0dq"
9q;  oq; 1 3.56

L
Desarrollando —2 :
aq]-

Se tiene:
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1 T T
0oT.0 0 0 T..0
_(m3VG3 Vg3 + Wie ]3‘016) +m3g T¢s3

L. =
372

Sustituyendo ec.(3.26) y ec.(3.28):

1
Ly = E(m3(M5‘7)T(M5‘T) + Mgq)"J3(Msq)) + m3g™re;

i .
=2 (q"(msMs" Ms + M "JsMe)q) + magTris

1 . )
Ly = > (q"N3q) + mzg™re, 3.57
Doénde:
N3 = mzMs"Ms + Mg"J;M
Efectuando la derivada:
6L3 0
66'1 =33, ( (q"N3q) + mzg rG3)
j j
0Ls aq 6(1)
3= N.g+ag’'N 3.58
aqj 2<6q] 3q+q 36q
Simplificando:
oL; 1(oq" = .. 0q
5 3 g+
1/0q7 aqT
== N;qg+——N
2<aqj 3q + 34, 3q
oL; 0q" |
9q;  oq; 1 3.59
Desarrollando a—L,“ :
aq]-
Se tiene:
1 T T
L, = 7 (m4vg4 ”24 + w(1)7 ]4("(1)7) + m4gTrg4
Sustituyendo ec.(3.34) y ec.(3.36):
1 NT . N . T..0
Ly = E(m4(M7Q) (M7q) + (Mgq)"' J4(Mgq)) + myg'1¢,
1, .
=5 (qT(m4M7TM7 + M8T]4M8)q) +mug're,
1
_ (TN T..0
L, = > (@"N,q) + myg're, 360
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Doénde:
N, =m,M,"M, + Mg"J, Mg

Efectuando la derivada:

6L4 0 ( @GN + )

aq} aq] q N,q) +mug TG4

0L, aq r aq

55; 2<aq]N4q4-q N4aq 3.61

Simplificando:

L, aq r aq
a_qj 2<6q1N4q+qN46q

oq" . 0q" .)
= = —N +—,N
2<3qj 4q 3, 4q

oL, _ 94"
9q;  oq; 1 3.62
Desarrollando OLs
aq]-
Se tiene:
1

T T
_ 0oT.0 0 0 T..0
Ls = > (msvcs Vgs + wig ]5("18) +msg res

Sustituyendo ec.(3.42) y ec.(3.44):

Ly = %(ms(MgfI)T(MJI) + (M1o@)"Js(M10q)) + msg" s
= %("IT(mstaTMfa + M10T15M10)Q) + mngrgs
Ls = %(QTNSQ) +msg'rgs 363
Doénde:
Ns =msMs" My + My,"JsM,
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Efectuando la derivada:

Simplificando:

dLs
aq;

OLs

aq;

1oq" . 04

9
T
aq,( (4"Nsq) +msg rcs)

aq o 04
2<6q] N:q+q NSE)q)

3.64

LT 3.65

PETRONL . . .
Al evaluar el término %, dependera que valor tome j, de tal manera que se tienen los

J

siguientes resultados para diferente valor del iterador j. De esta forma, para:

j=1

Jj=2

Jj=3

j=4

oqT
04,
oqT
04

oq”
04,
aq"
04,

O [5,59,2,6,4]
=_-x’ IZ’ ) )
24, Y

NV R
a_ql[ny'ZJl/)' ;¢]—£[x;y;z;1/); '¢]

= [1,0,0,0,0,0]

LRV
_a_y[xlylel)b' '¢]

= [0,1,0,0,0,0]

O (o O
a_qg[ny'Zle' ,gb]—&[x,y,z,lp, '¢]

=[0,0,1,0,0,0]
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o4 [x ¥,0,¢] = [x 1,0, 9]
—=— . Z, ,Z,
342 y oy Y

aqT
W = [O)OJOJ1)O)O]
4
J=5
9q" 9
5312 .0,8] = 5 5[5,5..$.0,9]
aqT
% =[0,0,0,0,1,0]
5
Jj=6
aq"T o 2 o
_.=_. x'l "Z'l ’01 =_' x'l "Z'l ’01
250 = aq; 1 2.0.0] = 55 [4.9,2:.0,9]
oqT
W =10,0,0,0,0,1]
6

aq
Por lo tanto, se hace notar que al derivar el término aq

d aq
dt aq]

Ahora, tomando la ecuacion (3.48) y derivando respecto al tiempo se tiene:

5 2
d oL\ d oL dLy; 0Ly
_(_,)=_( T +_)> 366
dt\dq;) — dt\ L dq dq;  0q;

i=1

q; respecto al tlempo se tiene:
J

El desarrollo de la derivada con respecto al tiempo de cada elemento se muestra a
continuacidn:

Desarrollando — <aL1) :
6q]

d 0L\ d (3¢"
e ey B _qu

d (0q"\ . 8q"dN,  9q" dq
= (a(rq,.)”lq Toq @t 1T e

AN _p sy
dt\ag;) ~ w11 3.67
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Doénde:

aqT
D —N
1j aq-] 1
aqT . 3.68
Vij==—N,
] aqj
Ademas:
N, =mM,"M; + M," ], M,
M, = k1k£
M, =j2k£
J=R3JGRY
kl =jg X 1‘21/
1
kg = V— [VZ,V3,V4, VS'VG'V7]
1
rgll = Rgrgll
R(z) = Ry(921)
2]'2 = jo
Tey = [xal'YGpZm]T
Derivando:
Ny =my (M, My + M, M) + (01, T} N’
1=my(My My +M; M)+ (M, JJM,+M,; ] 1M, + M, J,M,)
A suvez:

Ml - k1k£ + k1k£
M, = jok}
JS=R$J3RY +RYJZRY
ky = j9 X0,
i, T d -1
k; = E A [V2, V3, V4, Vs, Ve, V7])
= _V1_2V1 [Vz; V3, Va, Vs, Ve, V7] + V1_1 [Vz, V3; V4; Vs, Ve, V7]

. 1 . 1
k) = —FV1 [Vy, Va, Vo, Vs, Ve, Vo] + 7 [V, Vs, Vi, Vs, Ve, V5 |
1 1
- 0 T 2
TG.ll = Rngll .
Rg = By(921)921
dR,(6,1)
B.(6,,) = —2X~"*2~
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Desarrollando 4 <&) :
dt an
d (0L, d aqT .
= 370) = 5|5 N2a
d (0q" aq" dN, aq"
=|=—(5—|N2q - -
aqT aqT .
=——N,qg+—N,g
d (0L\ Dol + Voo
Doénde:
aqT
]Dzj = 8_ 2
!
aq" .
Vyj ==—N;
] aq]
Ademas:
N, =myM;"M;+M,"J,M,
M3 - k3k£ + k4k£ + ksk;
My = JSIE + JSKE + KIS
2 =RZJ5 RS X
ks = j? x (70'(3J2 +7g,)
k4 = jg X rGZI
k5 = kg_ X 1‘22,
1
k’g = % [Ell EZI E3' E4_, E5, E6]
1
k; = _[E7'E8'E9; Eq0,E11, E12]
0 Vis 5
rGZ’ = R(S)rGZI
= mik
r3; = R3135;
Rg = Ry(921)Ry(943)
R(s) = Ry(921)Ry(943)Rz(954)
]'(3) =Jo
Derivando:

. .T . .T . .
N, =m, (M3 M; +M3TM3) + M, J, M, + M, J,M, + M, ],M,)

A suvez:

M = k3kD + kD + k,kE + k,kE + ksk?D + kk?
M, = j3k; + j3ki + k9] + kQkS
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J3=RIJZRY +RYSRY
’:‘3 = ji X (1"(3)2 + 1"22')
ky = j§ x rgz,

ks = k) <1l + kY x 70,

. 1
il = 77 VolEy, Ey, Es, Eq Es, E] + [El, Ey, Es, By, Es, Eo)
. 1
kT = vz V15[E7; Eg, Eq, Evo, E1y, E12] + [E7' E8' E9' E10' E11’ Elz]
15
7;(3)2 = R(z)rgz
Tgo = Rgrcz’
i = R3K:

R(S) = By(021)Ry(943)Rz(954)921 +.Ry(921)By(943)Rz(954)943
+ Ry(821)Ry(843)BZ(954)954

dR,(643)
By(943) = c;/T%
dR,(6<,)
B,(0s,) = dZT;

RS = By(921)Ry(943)921 + Ry(921)3y(943)943

Desarrollando — <%) :
dt 6qj

d (0L, d (0g"
—\ 3 —-—Ns3q
dt\dq; ~dt 2q;

d (0q"\ . 90q"dNs;  9q" dq
(dt(ﬁ)”3q+aqj a 1o, Voa

3.71
_aqTN ..+661TN
6(1]- 3q 6(1]- 3q
d (0L D LV
Doénde:
oqT
]D) -=—,N
voog 3.72
v _aqT . .
3j 3q, 3
Ademas:

N3 =mzMs"Ms+ Mg J3M,
M5 = kgkg + kgk’g + klok"l; + kllk?lwz
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Derivando:

Mg = jgkg + ]'gkg + kgk; + i?skgz
J3 = RiJ3° R?eT
kg = j9 X (13 + 1945 + T1514:)
ko = j§ X (Y4 si + 19514 + Tg37)
kio = kg X (rlys: + 19514: + T¢3)
iy = ids X T

1
kfz =157 [Ezs' Eye, Ez7, Ezg, Eo, E3o]

Ve
i(1)5 = R?si%g
r?4,5i = R(S)ri,4,5i
r(lJS,14i = R(1)47'¥5L,14i
rggl = R?6ré§,
R}, = R3

R(1)5 = Ry(921)Ry(943)Rz(954)
R(1)6 = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)

. . T . . T . .
Ny = my (M5 Mg + Ms"Ms) + (Mg JsMg + M JsM + M]3 M)

A suvez:

M

= kgkD + kgk? + kok? + kok? + kqokD + kiok? + ki kT, + ki kT,
= jikS + JSkE + k§kT + kK] + ik, + if5kT,
= R% J3° R?eT + R%6 J3° R?eT
= j x (92 + 745 + 795,140)
= j§ X (4,50 + 15141 + Tg37)
= k3 X (12450 + T35 100 + gar) + K& X (7450 + 75 140 + T031)
= i X 1y +ifs X Tgy
= - VLZV36[E251 Ey6,E37, Ezg, Ezo, E3o] + VL |E2s, Eze, a7, Eag, Eno, Eso
36 36
= Rir3,s;
= R%4775 14
= RS
= R?si%g
_ R
= By(921)921Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)
+ Ry(921)3y(943)943Rz(954)Rx(916,15)
+ Ry(921)Ry(94-3)Bz(054-)954-Rx(916,15)
+ Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(616,15)916,15
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de(916,15)

Bx(916,15) = d0yg 15
Desarrollando 4 <%) :
dt an
- T
d (0L, d (0q .
—\35 =32 755 Naq
_(d[aq" N 0q"dN, . 9q" dq
~\ae\ag; )"+ " o, ar aq;  *dt
aqT aqT .
=——N,q+———N,q
d (9L _ .
a\aq,) = Dsjq +Vajq 3.73
Doénde:
aqT
D,; =——N
V 3 aqT ) 3.74—
4j aq} 4
Ademas:
N, = m4M7TM7 + MST]4M8
M; = ky3K + kysk§ + kisk + kigk, + ki,kg
Mg =]'(1)"5 + jgkg + kgk; + igskfz + k?ekgs
Ji=R3Y;JY R27T
ks =ji X (1‘32 + r24,5i + r25,14i + rg4’)
ki, =j3 X (7‘84,51' + 1514+ rg4’)
ks = ki x (r24,5i + 1514+ rg4’)
k16 = i?s X rg4l
k17 = k§l)6 X 1‘24/
1
kIs = ——[E19, E20, E21, E2, E23, Ep4]
0 V20 17
TG4I = R271‘G4r
k(1)6 = Rgek%g
R?7 = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)

82



Derivando:
_ . T T » - T T j T Y
N4 _m4 (M7 M7 +M7 M7 + (M8 ]4M8 +M8 ]4M8 +M8 ]4M8)
A suvez:

M; = ki3k + kiskl + kiok§ + kg KE + kisk? + kisk] + kikD, + kigkl,
+ fey kg + Ky kg
Mg = jok} + JOKT + kKT + kKT + 19k, + i%kT, + kokTs + k)cklg
jg = R(l) R07T + R, Ji 4 R(1)7T
ki3 = j? X (rsz + 1050 + 15140 +T6r)
kiy = j3 X (#0450 + 75 100 + Ty
kys = k§ X (1,5 + 514i + Toy) + R X (1,5 + 15140 + Toy)
kio = ids X100 + 05 XT0,
ki, = ke X T ,+k16><r

k(1)6 — RO k16
1

k18 - = V V29[E191 EZOI E211 E221E23'E24 [E19'E20'E21'E22'E231E24-]
29

G4-' = RY;7gy
RY; = B(0,1)621R,(043)R;(054) Ry (61615) R, (61716)
+ Ry(921)By(943)943Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)
+ Ry(921)Ry(943)Bz(954)954Rx(916,15)Rz(917,16)
+ Ry, (621)Ry(043)R,(054) B+ (016,15)61615R2(617,16)
+ Ry, (621)Ry(043)R,(054) Ry (61615)B (6171661716
B.(61,0) = e

Desarrollando — <%) :
dt 6qj

d (0Ls d (0g"
77 ) =5\ 5 Nsq
dt\dq; dt\ 0q;

d (0q . 0q"dNs . 9q"  dq
(dt(aq >N5q+aqj a 1o Vs a

_9q" oq"
= N5 + = Nis§
aq] sq o, 59
A(Os\ _ v
dt\ag;) ~ o1 Vs 3.75

Doénde:
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De; = aqT
V aqT N 3.76
5j 5. V5
Ademas:

Ns =msMy Mg+ My  JsMy

My = kyok} + koKL + ko1 KT + ky k], + kysklg + kogkls
M, —]1kT + ] kT + kOkT + l15k12 + k16k18 + l17k25

J2=R%J:*R . . .

kio =j? X (ng +Ti45 T Ti514i T rcs')

kyo = j3 x (7‘84,51' + r25,14i + rgs’)

0

ky; = kg x (r(1)4 5i T r85,14i + ras’)

kzz = 115 X rGSI

k23 = k16 X 1‘65/

k24 = ll7 X rGSI

1
kgs = [E13'E14'E15'E161 Eis, E18]
. V23
:)17 R17l17
rGSI R18rGSI
RYs = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)
Téss' = [xGSJyGS'ZGS]T
Derivando:

. . T . . T . .
Ns = mg (My' My + My My ) + (Myo' JsMio + Mao"JsMyo + Myo"JsMy)

A suvez:

My = kyok + kioky + kpokf + kaoKE + kpi K7 + kpy K7 + kop KT, + kyp kT, + kpskig
+ keps kg + kepu K5 + kpukys _ _ _
My, = joKkT + ]3kT + kKD + KOkD + i9: kT, + 9 kT, + kO kT + KO kT + i, kD
+ 117k25
J9 = R% J® %" + R J1° B3
ki = j9 X (79, + 7 lysi + 795 ,14; + 7"25')
koo = j§ X (145 + 7'"85 1ai t 7'”25 )
ko = k4 X (r14 s5i T r15 141 + ras ) + kg X (r14 s5i T r15 14; T rGS )
I.czz =i% x7r? 5, + i% x rcs,
kys = k16 X Toer + k°6 X rGS,
k24 =i x rGSI + i, x 1‘65,
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k§5 = —VLZV23[513;E14'E15'E16'E17;Els] + VL [E13'E14'E15'E16'E17'E18]
23 23
i(1)7 = R?ﬂ%;
0 = Rigrl?,
R(l)S = By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)921
+ Ry(921)3y(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)943
+ Ry(921)Ry(943)3z(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)954
+ Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)916,15
+ Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)Rx(918,17)917,16

+ Ry (921)Ry(943)RZ (954)Rx (816,15)RZ(617,16)BX(918,17)918,17

3.3.2. Desarrollo del Segundo Término de la Ecuacion de Lagrange

para la cadena 0
Tomando la ec. (3.47) y aplicando la derivada parcial con respecto a la variable de
coordenadas cartesianas:

2

5
oL oL 0Ly; 0Ly
oL _ _h+z<_u+ )
dq; hzlaCI]' . dq;  0q;

=1

aL
Desarrollando —
6qj

1, )
Ly = EqTNﬂI +mygTre,
Doénde:

N, =mM,"M; + M," ], M,
M; = k,k?
M, = jik;
J=R3JZRY
ky =9 X1y,
k’g = % [VZ' V3, V4_, VS' V6' V7]
Toy = R3¢y
R(z) = Ry(921)
]'2 =Jo
Téll = [xG1rYG1»ZG1]T

Derivando con respecto a g; :
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oL, 1 0N, £ 0T0
aLl y T.
a—quvlj +(Clj
Dénde:
1. ..0N;
V. ==—gf —
ord,
Cyj mg” aq,
A suvez:
N, oM,” FOM\ oM," 0]
a_qj—m1< aq} M1+M1 aq})‘l‘ aq] ]1M2+M2 aq M2+M2 ]1
oM, _ak1 T L) akT
dq; dq; * ' "'agq;
oM, :j(l)a_kT
T
6_](1’_6_[\'(2’ 2 0T+Ro]z OR?
aq] aq] 2 271 aq]
% _ 50 61‘61’
aqj 1 aq]
okl 1 aV. av, aVy oV, aVe aV, oV
—L = [V, Vs, Vi, Vi, Ve, V] + s R e o ppu
dq;  VZaq; aq,- dq; 0q; 0q; 0q; 0q;
aord,
=0
org, ORS
aqj aqj G1
ory, orj, or,
aq; 2q; aq;
oR) aRy(021) 005,
y(921)
dq;  0q; qj

ok
Desarrollando —

an

O _ioxp € )
aq] —]1 y\U2q
akl_ 00

a0
21 2 —(]1><By(921)r61) 2

dq;

86

3.77

3.78

3.79



Dénde:
J1 =[(8 x B, (6;)1%,) 0 0]

kY
Desarrollando —=:
6q]'

0k} _ 0k} 00,1 0K}
okj _ 00 ok

3.80

Doénde:

/- oKT 0 o
2706,

De manera general cada V es funcién de las coordenadas generalizadas q y de los
angulos de la cadena, es decir:

V =V (031,043,054, 01615, 01716) 01817, %, ¥, Z, P, 0, §)
Por lo tanto:

= + + + +
a‘Zj 00,4 a‘Zj 00,3 a‘Zj 005, aCIj 001615 a‘Zj 001716 aCIj
oV 0043,; 0V ox odVay dVoz dVoy aVaob

+ ——t———t——t——t ——
001517 0q; dxdq; dyadq; 0zdq; 0JYadq; 060q;
av d¢
d¢ dq;
A : 6921 6043 a954- a01615 601716 60181 . s .
Los términos (6qj "3q; 00, 0a;  0a; ) se determinan en el apéndice A

oL
Desarrollando —2
an

1, .
L, = EqTqu +m,gTre,

Doénde:
N, =myM;"M;+M,"J,M,
M3 = k3k£ + k4k£ + ksk;
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M, = jik; + j3kg + kik;
J3=RYJ5RY

ks =j9x (r3, +12,)
k, =jIx rgz,

ks = k4 X er,

k’g = V_ [Ell EZI E3' E4_, E5, E6]
8
1
k; = % [E7’ Eg, Eq, E10, E11, E12]
15
kg = Rok4
r32 Rzrsz
rgzl = R

Rg = Ry(921)Ry(943)

RS = Ry(621)R, (643)R,(654)
]'(3) =Jo

r3; = [x32,0,0]"

5
Yoo = [xX62, V62 Zcz]T

Derivando con respecto a g; :

aLz 1 aNz Targz
—=-q"—q+mg
dq; 2" 0gq; 0q;
dL, .
a_qu Vh,q + Cy 3.81
Donde:
— qu%
2] 2 aq]
aro, 3.82
Cyj = mg" 3q,
A suvez:
oN, oM," FOM5\ oM, 7 0J2 oM,
a_qj—mz( q] M3+M3 aq} + a] ]2M4-+M4- aq M4-+M4- ]2 aq
oM, Ok, ok’ ak4 k! ak5 ok?
=—kKl'+k —Kkl +k — kT +k
dq, 9,25, T aq, *3q, Tag, 7 "%,
oM k2 okl 9k akT
il el bt vl R
dq; 0q; dq; 0dq; aq;
]2  OR® oRY
e A
aq] d i aq,-
% = j° <argz argz’)
aq; dq;  0q;
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4 e G2

aq; 3 aq;

oks 0k arl,,

— = —x7rl, +k§ x =&

okt 1 dV, JE, 0E, 0E; 0E, O0Es OE

a_6= Za 8[E11E21E31E4IE51E6] [a 116 zla 3r 4; Sr 6]
q Vg oq; q; 0q; 0q; 0q; 9q; 0q;

okl 1 vy 1
a—qj = —V125 aq] [E7, E8; E9: ElOI Ell' Elz]

s 10q; 9q; 0q;  dq; " dq; ’ 0q;

ors, _ a_R(Z)rz
aq] aq] 32
0
61‘62, _ aR(S) r5 ,
aq] aq] G2
oKy _OR;
aR(S) aRy(921) aRy(943)
= R,(6,3)R,(0:,) + R, (0,1) —————R,(6:,)
aqj aqj y\Y43 z 54a (ey )21 aqj z\Y54
R
+ R, (621)R,(043) —_54
j
—By(921)Ry(943)Rz(954) g, +Ry(921)3y(943)Rz(954)
j j
005,
+ Ry(921)Ry(943)Bz(954)
j
OR} O0R,(621) y(943)
= R,(6,3) +R,(6 )—
aqj aqj y\Y43 y\Y21 aqj
oRY
T—B (621)R, (943) L +R y(021)B, (943)
qj qj qf

ok
Desarrollando —:
an

ak3 0821
aq (]1 X (By(921)r32 + By(921)Ry(843)RZ(854‘)rG2 ))
j
20
(]1 X (Ry(921)By(043)RZ(054‘)rG2 )) =
69
(]1 X (Ry(921)Ry(943)Bz(954)rcz )) >
ok, _J 00
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Doénde:

Js = []31 J32 ]33]

A suvez:

J31 =J1 % (By(921)r§2 + By(921)Ry(043)RZ(954)r22’)

Jz2 = J9 X (Ry(921)By(843)RZ(954)r22’)
Ja3 =Jj9 X (Ry(921)Ry(943)32(954)r22’)

ok
Desarrollando —2:

aj
Oks j 5 005,
3q, = US X By(6:0R, (0i0) Ry (65)750)
06
+ (](3) X RY(GZl)By(943)Rz(954)r22’) ﬁ
j
06
+ (](3) X Ry(021)Ry(043)Bz(954)r22’) WS'[}
j
ok, 00
dq; ! aq;
Dénde:
Ja=Us Jaz Ja3l
A suvez:

Ja =J3 X By(021)Ry(94-3)Rz(954-)r?;2’
Jaz = J3 X By(821)Ry(943)Rz(854)r22’
Jaz = (](3) X Ry(921)Ry(943)Bz(854)r22’)

ok
Desarrollando —2:
an

Okes 4y 20 0 s 0021
94, = (By(921)Ry(943)k4 X Ty + kg X By(821)Ry(843)Rz(954)r62’)a—q'
j j
+ (Ry(0,1)R, (043)k} X 10,0 + K
5 6943
X Ry(821)By(943)Rz(954)r62') W
j
00
+ (K Ry (820)Ry (6,3)B, (8s0)ry) 5
J
ks 00
= —
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Doénde:

]5=[]51 Is2 ]53]

A suvez:

Js1 = By (6,1)R,(843) k2 X rng + kg X By(621)Ry(943)Rz(954)r22’
Js2 = Ry(921)Ry(94-3)k2 X ng' + k§ x Ry(921)By(943)Rz(954)r¢5;2’
Js3 = ki x Ry(921)Ry(943)3z(954)7‘22'

kT

Desarrollando —2:
6qj

Doénde:
J. = akg akg akg
® " |06,, 06,5 06<,
kY
Desarrollando —=:
aj
ok? 00 Ok'T
aq] 76qj aq]
Doénde:

aL
Desarrollando —
6qj

1 . )
Ls = E(QTN#I) +mzgTrds
Doénde:
_ T T
N; =mgMs M5 + Mg JsM

M5 S ksk’g + kgkg + I(l()’("171 + kllk’:{z
M = jgkg + ]'gkg + kgk; + i?skgz
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kg = jo X (9, + 1945 + 19514:)
ko = j§ X (Y4 si + 19514 + Tg37)
ko = ki x (T(1J4,5i + 79514 + rg3,)
iy = ids X T

1
kT, V. ——[E3s, Ez6, E27, Eag, Ez9, E3ol
. 36 5
1(1’5=R§’51%5

0
7"14 5 = R5r14 5

r15 14 = R147"15 14i

0 0

ey = R16r63
R, = R®
RO, = R

R)s = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)

5  _
Tia5i = [x14,5i' 0'0]
14 _ T
T1514i = [X15,14i, 0,0]
16
Yoy = [xG3'yG3'ZG3]T
J3 =R J3° Ris

Derivando con respecto a q; :

dL; 1. 0N, 70703
aq; Zq Oq]q msg 2q;
6L3
0. —W3jq+(C3]
9 3.88
Dénde:
1 . 0JN;
Vi ==q'—
3J 2q aq]
o - gTarg3 3.89
3j 3 aq]
A suvez
dN, oM:" 7 OM; 7 0J3 oM,
a_qj— 3(6] Ms + M 34, 3q, JsMg + Mg anMe‘l‘Me]saq
OM: %kT i akg_}_akng kakT+ak10 Tk okl akllkT
dq; dq; > °aq; aq, >dq; = dq; Yaq;,  aq; ™
kT,
kll—
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0
kg o (argz N 0Ty s; N a7‘15,141’)

ar24,51 _ aRs ’5 o
aq] aq] 14- 5i

arfl)S,lél-l _ aR?4 r14 )
aq] aq] 15,141
ord, . ord.,.. ard.,
ak9 _]g x < 14,51 + 15,141 + G3

aq] N aq,- aqj aqj
01’631 _ 8R16 r16,
aq; dq; @3 o
0 JR., (6 43
ORie _ IRy (s1) Ry (0:3)R,(854) R (016,15) +Ry<921>y—, +(054) R (616,15)
0q; 0q; 0. 0q;
+ Ry(921)Ry(943)ZTS4R (916 15)
J
OR (916,15)
+ R, (621)R,(043)R;(654) xaT
j
= By (02)Ry (04)R:(0s)Re(016.5) 5
00,3
+ R, (621)B,(043) R, (054) R, (916 15)
aj
6854
+ R, (621)R,(043)B,(054) R, (916 15)
qdj
6016 15
+ R, (621)R,(043)R;(654) B, (916 15)—q
J
0 0
ok, ak4 a7‘14,51' 0715,14¢ arcg’)
+ kY + +
aq, aq] (1‘14 5T r15 14i T rG3 ) 4 X aq, aq, 3q,
ai or?
Okqq _ l15 % rG3, +i% x G3
2q; aq] 2q;
aid; _ 6R15 i3
aq; aq;
kT, 1 V3
dq; = _V326 aq,; [E2s, E26) E27, E2g, E2o, E30]
aq] ’ aq] ’ 6 ] ’ aq] 'Taq]' ,.an]' ,
M =]'Oa_kg + jo% ak‘*kT kg% %k T+ il aklz
aq; ! aq; 3 dq; 0dq; ) dq; 0q; aq
a]g aR?6 16 po T aR'(1J6
Yy 3 Rie +R16 3 P
aq; dq; qj
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ok
Desarrollando —&:
an

%_('OXB (0200713, + j9 X B, (0,1)R, (043) R, (0575, 5; + jO
9q; = U1 y\U21)T3; T J1 y\021 )Ry (Ug3 )R U4 )T 145, T J1
a0
X By(921)Ry(943)RZ(954)1'%‘5*'14L.) Wm
j
+ (J X Ry (021)By (0:3)R; (054)774,5: + J3
00
X Ry (621)By (043)R;(05,)718 14:) ﬁ
j
+ (j X Ry (621)Ry(643) B, (05:)73 4 5; + J9
00
X Ry (621)Ry(043)B;(05,)718 14;) WS'A}
j
Okg —J 00
oq; " 0q; 3.90
Dénde:
Je = Us1 Jsz Jssl
A suvez:

Je1 = J§ X By(921)r§2 +j9 x By(821)Ry(943)Rz(854)ri4,5i +Jj9

X By(921)Ry(943)Rz(954)rig,14i
Ja2 = j1 X Ry(921)By(943)Rz(954—)r§4—,5i +j1 x Ry(921)33/(943)Rz(954)r%§,14i
Jaz = J§ X Ry(621)Ry(943)Bz(954)r§4,5i +j9 x Ry(921)Ry(943)32(954)7”%‘51,141'

ok
Desarrollando —
6qj

ok, 00 00615

a_qj =7 34, +Jo 3q, 391
Donde:

Jo=Uo1 Joz Jos]

Jo = (j8 X Ry (621) Ry (643) R, (054) B (616,15)T g
A suvez:

Jo1 = J3 X By(921)Ry(643)RZ(954)r§4,5i +j3 X By(821)Ry(943)RZ(954)ri£51,14i +J3
X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(616,15)ré2’

Joz = (j$ X Ry (621)By (043)R,(05)T345; + j3 X Ry (621) By (043) R, (05718 145 + j3
X Ry(021)By(843)RZ(954)R9€(816,15)7%2’)
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Joz = j3 X Ry(621)Ry(943)32(954)r§4,5i +j3 X Ry(921)Ry(943)Bz(954)7”%‘51,141' +J3
X Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)7"é§'

Desarrollando Ls
an
1 . .
Ly, = E(QTNAL‘I) +mugTrd,
Doénde:

N, =m,M,"M, + Mg" ], Mg

M; = k13k£ + k14k£ + k15k; + k16k’{2 + k17k18
Mg =]'(1)"5 + jgkg + kgk; + igskfz + k?ekgs
ks =ji X (1‘32 + r24,5i + r25,14i + rg4’)

ki, =j3 X (7‘84,51' + 1514+ rg4’)

0

kis = ki x (T(1)4,5i + 7'(1)5,141' + rc4’)

k16 = i?s X rg4l

k17 = k§l)6 X 1‘24/

1

kIs = Voo [E19, E20, E21, E22, Ea3, Ep4]

0 (2)9 17
TG4I = R17TG4_I

k(1)6 = Rgek%g

R§)7 = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)
ré} = [xG41yG4JZG4-]T

T
Ji=RY;Ji RY,

Derivando con respecto a g; :

dL, 1 0N, ord,
—— =54 5 —q+mg’
dL, .
a—qj=W4,-q+<C4j 3.92
Dénde:
v _1_ dN,
arg 3.93
(C4] m4gT aq]4
A suvez:
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N, _ aM7TM + 7 2M +aM8T M+ 2+ m
aq]- =my aq] 7 7 Oq,- Oq,- JaMg 8 aqj 8 g Ja
oM, Ok okl Bk okr Ok okI 0k
a7=a13 k136 a14k€_|_k146_6_|_a1sk77~_|_k156_7 a16
q; q; q; qj qj qj qdj qj
kT, 6k17 Tk oklg
16 aq, aqj 17 aq
0
0ky3 — 0 % <8rgz n 07145 n a7’15,141 n 61"64_/)
aq, dq;  9q; 0q; aq;
61"64_/ _ 6R27 r17
aq] aqj G4
oRY, OR,(6,,)
7 = 2 Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)
y( 43)
+ Ry (621) 0. R, (054)Ry(616,15)R2(617,16)
j
(6s4)
‘|‘R;/(921)Ry(943)ZT.4 R, (61615)R-(617,16)
j
OR..(0O
+ R, (621) R, (043)R,(054) %Rz(ew,m)
j
OR,(6
+ Ry (021)Ry (043)R; (054) Ry (616,15) %
j
6921
= B, (6,1)R,(043)R,(054)R, (91615)R (917 16)
a0
+ R, (621)B,(043)R,(0s4)R, (916 15)R (917 16) .-
qj
69
+ R, (621)R,(043)B,(0s4)R, (916 15)R (917 16) >
qj
69
+ R, (621)R,(043)R,(054) B, (91615)R (91716) 61q615
j
00
+ R, (621)R,(043)R,(054)R, (91615)3 (91716) 1q716
j
Ok, = j0 x <6r14,5i + a7”15,141' + 61‘64,)
Okys  dkj <6r(1’4 si , 095140 0T '>
x (r + 170 + 712, )+ k§ % ’ ‘ G4
aq}_ aq} ( 14,51 15,141 G4) aqj aqj aqj
Okis 015 o o OTLy
—XTr,.+ 1l X
aq] aq] G4 15 aq]
oky; 0kYs ore
Xr I+k0 X G4
dq; dq; ¢ 7 agq;
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Okl 1 0Vy
aq]- - _V229 aqj [E19' EZO'E21'E22'E23; E24]

d0q; " 0q; " dq; " 9q; " dq; " dq;

kY, R

dMg Oak§ Oakg akO akT 6i15 akfz 6k?6
=j +j + + kY +—k, + i) ——+—k!
aq] ]1 aq] ]3 aq] aq] 46 aq] 12 15 aq] aq] 18
0 akfg
k
16 aq]
T
POy w4 R, gy
dq;  9q; 99
aj
ak13 _0 <6R0 aR(S) 5 6R14 14 8R87 17)
=ji X T + =T+ ———Tieai +———Tpw
aq] aq] 32 aq] 14,51 aq] 15,14i aq] G4
=jYx|B,(0,) =——13
aq, J1 ( y( 21) 3q, r3;

643

<y(921)Ry(943)Rz(954) 34, +Ry(921)By(943)Rz(954) ]

+ R, (621)R,(043)B,(654) TJ) ri’4,5i

( y(021)R,,(643)R, (954) “+R y(021)B,(643)R, (954)
j

+ Ry(921)Ry(943)Bz(954) ) %le 14i
qj

00
( y (620 Ry (833)R, (85) Ry (616,15) R, (17,16) 5 =

qj

+ Ry(021)By(94-3)Rz(054-)Rx(916 15)R (917 16)
qj
6054

]
a016 15

+ Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916 15)R (917 16)
+ R, (621)R,(043)R,(054) B, (91615)R (917 16)

a0
+ Ry (651) Ry (643) R, (054) R, (616,15) B2 (017.16) 1;}“) réL)
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0ky3 ) . ,
34, = ((]? X By(921)7'§2 +j9 x By(621)Ry(943)Rz(654)r§4,5i +j?
j

X By(921)Ry(943)Rz(954)ri§,14i +J1
17\ 9021
X By(921)Ry(943)Rz(954-)Rx(916,15)Rz(917,16)r64’) 3q;
j
+ (f(1) X Ry (621)By (043)R,(054)75 4 5; + J§ X Ry (021)By(043)R, (05471514
, 00,3
+j9 x Ry(921)33/(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r3;1')a_q
j
+ (9 X Ry (621)Ry (043)B (855073 5: + 9 X Ry (621) Ry (843)B (B54)T1E 14

j 09
j
j 001615
* (]2 8 Ry(921)Ry(643)R2(‘954)Bx(916,15)Rz(917.16)r21’) 61;-1
J
j 00
* (]2 X Ry(021)Ry(943)R2(954)Rx(916,15)32(917,16)’”21) 81;'-16>
j
% =] 6_0+], 061615 s 0617,16
dq; " Paq; P aq; TP ag, 3.94
Doénde:
Jiz = []131 J132 ]133] .
Jiz = (7° X Ry(821)R, (043)R, (055)B.(816.15)R, (61716 )75 )
13 = (O x R, (021)R,(843)R,(055)R,(601615)B,(017,16)T )
A suvez:

Jiz31 = (]'(1) X B, (0,115, + J§ X By(921)Ry(943)Rz(954)r§4,5i +
X B,(021)R,(043)R, (05712 14; +]'(1)
X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)RZ(917,16)1‘2’471.’)

Jiz2 = (]'(1) X Ry(921)By(94-3)RZ(954)r?4,5i +J) X Ry (021) B, (043)R,(05)112 14; + J§
X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)ré1’)

Ji33 = (]'(1) X Ry(921)Ry(943)32(954)7”?4,51' +J) X Ry (021)R,(043) B, (05)T12 14; + J§
X Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)ré1’)

ok
Desarrollando a—“:

qj
ki <ar24,5i OT%5 141 arg4’>
=Jj3 X + +

Okis ., (OR3 dRY, ., oRY;, .,
=J3 X

Ern T14,5i 3q; Tis5,14i g, Tea

J Jj J
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ok
aqt‘lf :jg << y(921)Ry(943)Rz(854) q + Ry(921)By(843)RZ(954) ]

5
+ R, (621)R,(043)B,(054) T4> ri’4,5i
J

( y(021)R,,(643)R, (954) “+R y(021)B,(643)R, (954)
j

+ Ry(921)Ry(943)Bz(954) ) %le 14i
qj

00
( y (620 Ry (833)R, (85) Ry (616,15) R, (B17,16) 5 =

qj

+ Ry(021)By(943)Rz(054—)R9€(016 IS)R (917 16)

]
aes
+ Ry (621)Ry (843) B, (B5) Ry (81615 )Rz (617,16) ]“
ae ;
+ R, (621) R, (043)R,(054) B, (91615)R (917 16) 16]1

00
+ R, (621)R,(043)R,(054)R, (91615)3 (91716) 17_“)?’21')
qdj

Ok,

= ((i‘; X By (021)Ry (043)R, (05)13 4 5; + j§ X By (020)Ry (043) R, (B54)715 14 + 13

20
X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916 15)R (917 16)r ) a;l

+ (j3 X Ry(921)3y(943)Rz(954)r14 5 +J3 X Ry(921)By(943)Rz(954)ri‘51,14i
00,3
+j3 X Ry (621)By(043)R,(054) Ry (61615 )R, (617, 16) ) 34,
+ (3 X Ry (621)Ry (043)B (8540734 51 + 73 X Ry (621) Ry (843)B (8571 14
) 005
+j9 x Ry(921)Ry(943)32(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r:;1’) —=
001615

j a0
+ (]2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)32(917,16)1*;1,) 617'16>
qj

* (j‘3’ X Ry(aZl)Ry(943)R2(954)Bx(916,15)Rz(917,16)r21')

ak14 _ 00 I} 916 15 6917 16
aq} _]14aqj+]14 aq ]14— a 395

j
Doénde:

Jia = J1sa1 J1az J1asl 1
Jis = (]'(3) x Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)7'c4')
Jis = (]'(3) x Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)7'g;')

99



A suvez:
Jia1 = (]'(3) X B,(621)R,(043)R, (85417, 5; +]'(3) X B,(021)R,(043)R, (05,712 14; +]'(3)
X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)["2(917,16)1'21’)

J1a2 = (]3 X R, (6,1)B,(843)R, A +J3 X Ry (821) B, (043)R,(05)112 14; + J3
X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r04 )

J1az = (]3 X Ry, (021)R,(043)B,(854)17,5; +]3 X R, (021)R,(043)B,(05,)T1% 14; +]3
X Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)RZ(917,16)rG4 )

Desarrollando akql?

]

dkys Ok Orlysi OrYsqy  OTgy

Ty + 10510 +70,) + kS X —+ —

34, aq] X (10451 15141 T Ty ') 0q; 2q; dq;
dkys ORY
%4, = a—q]k4 X (r1451 + r15 14i :‘ rG4 ) + ki 0

R OR oR
5 14 14 17 17
(aq] 14,51 aq}_ 15,14i aq]_ G4 >
0ks

2q;

((By(821)Ry(943)k2) + (Ry(921)Ry(843)k2) )kj
J qdj

X (1‘14 si 15140 + rG4 )+ kO

(( y(621)Ry(643)R, (954) 34, =+ R, (621) B, (643)R, (954)

J J

+ R, (621)R,(043)B,(054) %) o450
J

( y(921)Ry(943)Rz(954) 1+ Ry(921)3y(943)Rz(954)
j

+ Ry(921)Ry(943)Bz(954) 3q )T%‘é 14i

00,
( y(021)Ry(043)R;(05) R (01615 )R (617, 16)

aj
+ R, (621)B,(043)R,(054)R, (91615)R (91716)

+ R, (621) R, (043)B,(054)R, (91615)R (91716)

+ R, (621)R,(043)R,(054) B, (91615)R (91716)
a0
+ Ry (82 Ry (0:3)R, (055) R (016.15) B, (617,16) 1; ,16> rgg,)
j
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ks

70 = ((By(@2Ry (0)kE) X 1,50 + (By (021)Ry (0n3)kh) X 15141 + (By (021)Ry (013)k3)
J

X 7”24' + ki X B, (0,1)R,(043)R,(65:)73%,5; + ki X B, (051)R,(045)R,(054)718 14
0 17 \ 9021

+ ky % By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)rg4’)_aq

j

+ ((Ry(621)Ry(943)k1) X 19450+ (Ry(621)Ry(043)k5) X 195 14
+ (R (621)Ry (643)k5) X Ty + ki x R,(0,1)B,(643)R,(05,)77,5; + ki
X Ry(621)B,(043)R, (05:)71% 14; + K

1
X Ry(621)By(643)Rz(654)Rx(016,15)Rz(617,16)r(3‘1’) Py
J
+ (kg X Ry(021)Ry(043)32(954)r§4,5i + kj x Ry(921)Ry(943)Bz(954)7'%,141' + kj

1
X R,(621)R,(043)B,(055) R (01615 )R, (017,16 TGy

54
aqj

17
+ (kg X Ry(921)Ry(943)Rz(954)3x(916,15)Rz(917,16)rc4'

+ (kg x Ry(621)Ry(643)Rz(054)Rx(616,15)82(017,16)r:(l;1’

ak15 00 / 6916,15 " a917,16
5

=] +J

Doénde:

Jis = []151 J1s2 ]153]
17
Jis = (kg X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)r%’
,1,5 = (kg X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)r64’

Jis1 = (By(020)R, (043)k3) X 1945 + (B, (021) Ry (043)k5) X 19514, + (B, (621) R, (643)k5)
X Tg4' + k3 x By(021)Ry(943)Rz(654)r§4,5i + kj x By(921)Ry(943)Rz(954)r%g,14i
+ ki X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r(1;1’

Jis2 = ((Ry(921)Ry(943)k2) X 145 + (Ry(921)Ry(943)k1) X 195 145
+ (Ry(921)Ry(943)k1) X 7'24’ + ki x Ry(051)B,(043)R, (05:)78s5: + ki
X R,(0,1)B,(0,3)R, (05,712 14 + K§
X Ry(921)By(943)Rz(654)Rx(916,15)Rz(917,16)rgi')

Jis3 = (kg X Ry(921)Ry(943)32(054)r§4,5i + ki x Ry(021)Ry(943)Bz(054)r}§,14i + ki
X Ry(921)Ry(943)Bz(654)Rx(916,15)Rz(917,16)r21'
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Okis _ 95 arg4
X T r + l -

aq; aq] G4 15 X dq;

L

3q B, (621)Ry(643)R, (954) +R y(621)By(643)R, (954)

Jj J
+ R, (621)R,(043)B, (954) 9q; >l15 X rc4' + 95
j

a0
( y(620)Ry (833)R, (85) Ry (616,15) R, (B17,16) 5 =

qj

+ R, (621)B,(043)R,(654)R, (91615)R (917 16)
qj
6054

+ R, (621)R,(043)B,(054)R, (91615)R (91716)
qj

69
+ R, (621)R,(043)R,(054) B, (91615)R (91716) 1025

69
+ Ry (020)Ry (043) R (054) Ry (016,15) B2 (617,16) 1; 16) T

J
O0ky¢

2q;

((By(921)Ry(943)Rz(954)l15 X rG4 )
j

+ (i$5 X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)rg;

((Ry(921)3y(943)Rz(954)"15 X rG4—')

+ (i$5 X Ry(921)3y(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)rg;

((Ry(921)Ry(943)Bz(954)l15 X rG4 )

+ (i(1)5 X Ry(821)Ry(643)Bz(954)Rx(616,15)Rz(917,16)ré1
+ (95 x Ry(021)Ry(043)Rz(954-)Bx(916,15)RZ(917,16)ré;71.

+ (i$5 X Ry(921)Ry(943)Rz(054-)Rx(916,15)32(917,16)7%1

aklﬁ a0 916 15 a917,16

aq} _]166 +]16 aq] +]16 aq]

Dénde:
Ji6 = U161 J162 ]163]

Jie = (igs X Ry(921)Ry(943)Rz(654)Bx(916,15)Rz(917,16)7'};1’)
Jie = (igs X Ry(921)Ry(943)Rz(654)Rx(916,15)32(917,16)7'};1’)
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17
G4'

) Lt

00,3
) aq]

)3954

0016,15
aq;
001716
aq;

3.97



A suvez:

]161

(By(921)Ry(943)Rz(954)l15 X ra4 )
+ (95 X By (621)Ry (013) R, (054) Ry (016,15)R2(617,16)7Gr)

Ji62 = (Ry(921)By(943)Rz(954)l15 X rc4 )

+ (115 X Ry(021)By(943)Rz(954)Rx(016,15)Rz(917,16)rg471.

J163 = (Ry(921)Ry(943)3z(954)l15 X ra4 )

oky;

oky;

L
aq

J

+ (115 X Ry(921)Ry(943)32(954)Rx(916,15)Rz(917,16)rgu)

81‘64,
04[ + k16 X — aq}
ORY
16 17 17
] k16 4_/ + k16 X aq] 1‘64/
B, (6,1)R,(043)R,(654)R, (91615)k16 3q;
20
+ R, (621)B,(043)R,(654)R, (91615)k16 6(;3

9054
+ Ry(821)Ry(943)Bz(954)Rx(816,15)k16 8—

06
+ Ry (621)Ry(043)R;(654) By (91615)k16 16.15>Xr

aq]
007,
< y(021)R(043)R,(054) R (016 15)R;, (91716)

qj
6043

]
6954

+ R, (621)B,(043)R,(054)R, (91615)R (91716)
+ R, (621)R,(043)B,(054)R, (91615)R (91716)
qj

60
+ R, (621)R,(043)R;(654) B, (91615)R (91716) 00

a0
+R (921)R (643)R;(054)R,, (91615)3 (61716) 1‘;'16>r
]
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ok,
aq]

= (By(621)Ry(043) R, (5) R (016,15 k1§ X Ty + ki

66’21
X By (921)Ry (943)Rz (954)Rx(916,15)Rz (017,16)ré1’ W
J

+ (Ry(621)By (643)R,(054) Ry (01615 ) ki X T'gpr + ks
17 66’43
X Ry(021)By(94-3)Rz(054-)Rx(916 15)Rz(917 16)7" 4! _aq-
j

+ (R, (621)Ry(843)B,(054) Ry (016,15 ) kig X oy + ks
00,
X Ry (621)Ry(043)B,(054) Ry (616,15 )R2 (617,16 )Ty rn
j

+ (R (621)Ry (843)R,(054) B (616,15 kg X oy + ks
006,15

X R, (621)R,(043)R;(054) By (916,15)Rz(917,16)rc4' aq,-
J

a817,16
+ (ks X Ry (620)Ry (043)R; (052) Roe(016,15) B2 (017,16 )76 ) — .
]

ak17 a0 916 15 a917,16

3q, _]176 +Ji7 g, +J17 dq; 3.98

]

Doénde:

Ji7 = U171 J172 ]173]
Ji7 = (Ry(62)Ry(043) R, (054) By (01615 k1§ X T, + ki

X Ry (621)Ry(043)R;(05) B (61615 )R, (617,16)T 5y
]’1'7 = (kge X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)rgy)

A suvez:

Jin = (By(921)Ry(943)Rz(954)R (916 15)k16 X r o T k(1)6
X By(ezl)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)122(917,16)%11)

J172 = (Ry(621) By (643) R, (054) Ry (61615 )K1e X Top + ks
X Ry(ezl)By(943)RZ(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r},~1,)

Ji73 = (Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)k16 X 1‘64, + ki
X Ry(ezl)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)r},~1
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dq; = _szg 3q, [E19, E20, E21, E22, E3, Ea4]

Voo | 8q; " 8q; " dq; " 0q; ° 0q; " 0q;

3.99

Doénde:

_[okly okly 0kl
~|06,, 00,5 006s,

]18

Desarrollando 9Ls
aq,-
Ls = %(QTNSQ) +msg"res
Dénde:
N5 =msMy" Mo+ My JsMy
Mg = kiok} + kyokl + ko1 KT + kpo kT, + kyskig + kyyks
M, = j?kg + jgkg + k2k771 + i(1)5k{2 + k(1)6k’{8 + i27k£5
kio = j§ x (r3; + s+ 1514 + rgs’)
ko = j§ x (T(1)4,5i + r(1)5,14i + rgs')
kyr = k§ X (r9ys; + 195 14i + Tosr)
ky, = ifs X 1o
k23 = k§1)6 X 1‘25,
kyy = i9, X 10
kgs = é [E13, E14, E1s, E16, E17, E1g]

5(1)7 = R(1)7i%1;8
TGSI = R(l)ngsl
R(1Js = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)

18 __ T
Yoo = [xXGs) Va5, Zgs]

T
0 _ pO0 718 po
]5 - R18 5 R18

Derivando con respecto a g; :
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% _ qu ON;g g orde
dq; 2" dq; 9 9,
oL 3.100
5 ;.
a—q. = Wqu + ((:5]
Doénde:
V. = 1. 6N5
oro 3.101
Co: = T G5
5 = Msg 3q,
Ademas
N OM," r OM, 10 705 r, OMyg
a_q]_ S(qu My + M, 34, + 34, JsMyo + My, 6_q~M10+MlO Is 34,
oMy 0k r okY 0Ok, okl 0k, okY 0k,
= kio—— kK + k,,— kKl + Kk kT
aq} aq] 2 198 aq] 6+ ZOOqj aq 7+ Zlan aq1 12
okT, 0k okT, 0k okY
+ Koy =+ kg + Kyy—— + —— kg + Ky ———
2q; 2q; aq; aq; aq;
0ky9 _ 50 (argz ar?zx,sl args,mi _I_args')
aqj ! aq; dq; dq; dq;
arGSI ang 18
aq] aqj G5’
OR% 00,4
9q; = By(921)Ry(943)Rz(954)R (91615)R (917 16)Rx(918 17)
j qj
+Ry(921)3y(943)Rz(954)R (91615)R (91716)R (91817)
qj
6954
+ R (921)R (643)B,(654)R, (916 15)R (917 16)R (918 17)
qj
66 5
+ R (921)R (643)R,(054)B, (91615)R (91716)R (91817) 1;1
j
601716
+ R (921)R (643)R,(054)R,, (91615)3 (91716)R (91817)
601817
+ R (921)R (643)R,(054)R,, (91615)R (91716)3 (91817) 9q;
j
0k _ 0 <ar14,5i + GLETRY + aras’)
Ok,  0kQ <6r(1’45i ords,,; ord ,>
T +7r? +7%.) + K x ’ SRy G5
aq] aq] ( 14,5i 15,141 G5’ ) aq] aq] aq]
Ok,, 0ids arGS,
=—xr’%, +i% x =&
aq; _oq; TS g
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ak23 akO arO ’
da: aléxrgs"*'kgex aG?
q] CI] q]
ok,, 0if, . or.,
50 =34 XTos Tl x5
q] q] q]
a1.27 _ 6R27 .17
aq;,  oq; 'V
ok3s 1 0V,s
aqz,- = TVZ g, B3 EieEisiBis By, Erol

Vos | 0q; " 0q; " dq; ° dq; " dq; " dq;

oM okl okl 0k° okr i’ ok, ok°
—— =0 4 I K A R+ KD, + 0
ok, 0i? okl
F RO, —2 4 T 4 0, 2
16 aq] aq] 25 17 aq]
T
aig aRgB 18 po T + RO, J18 28
aq] aqj 5 18 18J5 aqj
ks <6r§2 045 | 0795 14 61‘25,)
=j9 x + + +
aq; aq; dq; dq; dq;
Desarrollando %;
aj
ok,

50 = ((j‘l’ X By (0,1)1%2) + (9 X By (621)Ry(043)R,(054)713, 5;)
j

+ (9 x By(621)Ry(943)Rz(654)r%§,14i)

+ (9 x By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§’ )

+ (9 X Ry (020)B, (B4R, (850754 5:)
+ (j9 Ry(921)By(943)Rz(954)ri§,14i)

+ (9 X Ry (021)By (043)R, (Bs4) R (01615 R2 (B17,16) R (B10.17 158 ) )

+ (9 X Ry (820)Ry (013) B, (850754 5:)
+ (j X Ry (621)Ry,(043)B,(054)7T12 14:)

+ (]'2 X Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7”?;' )

+ (]'2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)3x(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7”?;'
+ (]'2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)32(917,16)Rx(918,17)7”?;'

+ (]'2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)3x(918,17)7”?;'
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= + + +
34, J19 3q; J19 %, J19 aq, 19 69, 3.102
Doénde:
{19 =191 J192 J193]

J19 =1 % Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916.15)RZ(917,16)RX(918'17)ré§'

J1o = J9 X Ry(621)R,(043)R,(054) R (616,15) B (617,16 )R (615,17 )7 o

J19 =7 % Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916.15)RZ(917,16)BX(918'17)ré§'
A suvez:

aklg 60 ’ 8916,15 " 6917,16 " 6918,17

Ji01 = (]'(1) X By(921)7’§2) + (]'(1) X By(921)Ry(943)Rz(954)r?4,5i)

+ (](1) X By(921)Ry(943)Rz(954)r%[5},14i)
+ (.’(1J X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916I15)R2(917'16)Rx(918'17)ré§,)

Ji92 = (]'(1) X Ry(921)By(943)RZ(954)r?4,5i) + (]'(1) x Ry(921)By(94-3)RZ(954)1‘%[5},141')

+ (j] x Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)RZ(917'16)Rx(918’17)ré§)

Ji03 = (]'(1) X Ry(921)Ry(943)Bz(954)7‘?4,51') + (]'(1) X Ry(921)Ry(943)Bz(954)7'%§,14i)

Desarrollando

Oky

+ (j] x Ry(921)Ry(943)32(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918'17)ré§

0k3o

qa;

ok ord, .. ord..,. arl.
20 — :0 X< 14,51 + 15,141 + G5

(((fg X By(921)Ry(943)Rz(954)r§4,5i) + (f(3) X By(921)Ry(943)Rz(954)ri§,14i)

00,4

+ (j9 x By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§’ )
+ ((fg X Ry (021)By(043)R,(054)1345;)
+ (jg X Ry(621)33/(943)Rz(654)r%§,14i)
+ (j§ Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§’ )
+ ((](3) X Ry(921)Ry(943)32(954)7”?4,51‘)
+ (3 X R, (621)Ry,(043)B,(054)T12 14:)
00

+ (j§ x Ry(621)Ry(943)32(654)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§’ ) 6q5-4

j

a916,15
a917,16

+ (j9 X R, (821)Ry (043)R;(054) B (01615)R2(017.16 ) Rx (01817 )T oar

+ (]'2 X Ry(GZI)Ry(943)RZ(954)Rx(916,15)32(917,16)Rx(918,17)ré§’

a918,17

+ (]'2 X Ry(GZI)Ry(943)RZ(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Bx(918,17)ré§’
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akzo 60 ! 8916’15 n 6917'16 nr 8918’17

34, = J20 34, +J20 aq, +J20 a, +J20 aq, 3103
Dénde:
]’20 = [J201 J202 Jz03]
J20 = j3 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7‘(1;?)’
],2,0 = j X Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)Rx(916,15)32(917,16)Rx(918,17)réf;’
]’212) = j3 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)3x(918,17)7‘(1;?)’
A suvez:

J201 = (]'g X By(921)Ry(943)Rz(954)7‘?4,51') + (]'(3) X By(921)Ry(943)Rz(954)r%§,14i)
+ (5 x By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)réi’)
J202 = (]'g X Ry(921)By(943)RZ(954)r?4,5i) + (]'(3) X Ry(921)By(943)Rz(954)T%§,14i)
+ (5 x Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)réi’)
J203 = (]'g X Ry(921)Ry(943)Bz(954)7‘?4,51') + (]'(3) X Ry(921)Ry(943)Bz(954)r%§,14i)
+ (]'(3) X Ry(921)Ry(94-3)Bz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§’)

Desarrollando aqu'lz
j

9 0 0 0
T _ e X (194 5i + Ts514i + Togr) + k3 X <6r14‘5i 0715 141 aras’)
o9 04, o dq; ~ dq;  0q;
ok
aqz.l = ((By(ezl)Ry(ezB)ki X r24,5i) + (By(921)Ry(943)k1 X r?5,14i)

j

+ (By(GZI)Ry(OAB)ki X rgs') + (kg X By(921)Ry(943)Rz(954)r§4,5i)
+ (K X B, (621)Ry(043) R, (054778 14;)
00,4

4%@xBﬂ%amw%mx&umwmmmxﬁmamwmnﬁg)aq
]
+ ((Ry(921)Ry(943)ki X1945:) + (Ry(021) Ry (643)k% X 75 14;)

+ (Ry(921)Ry(643)k1 X 7'25') + (k2 X Ry(921)By(643)Rz(654)ri4,5i)
+ (K X R, (821)By,(043)R, (054778 14;)

+ (k3 X Ry (021)By,(043)R,(054) Ry (016,15 )R, (01716 )R (01817 )T por )—
+ (K X Ry (020)Ry (043) B, (054)754.5:)
+ (K x R, (621)Ry,(643)B (054712 14:)
+ (k3 x Ry(621)Ry(943)32(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7%85’ )

+ (K X Ry (621) Ry (643)R;(054) B (616,15) Rz (017,16 )Ry (01517 )G/ (')q'-
j

+ (k2 X Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)Rx(916,15)32(917,16)Rx(918,17)r285’

+ (k2 X Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)3x(918,17)r285’

109



ak21 60 ! 8916’15 n 6917'16 nr 6918'17

=g —+] e e
aqj 21aqj 21 aqj 21 aqj 21 aqj 3.104

Doénde:

Jo1 = U211 Jz212 J213]

Ja1 = k2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7"g;'
2= k2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)Rx(918,17)7"g;'

J21 = k2 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Bx(918,17)7"g;'

A suvez:

J211 = (By(921)Ry(943)k2 X r(1)4,5i) + (By(021)Ry(943)k2 X T?5,14i)
+ (By(921)Ry(043)ki X rgs') + (k2 X By(021)Ry(943)Rz(054—)r§4,5i)
+ (kg X By(921)Ry(843)Rz(954)r}§,14i)
+ (kg X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré2')
J212 = (Ry(921)Ry(943)k2 X r(1)4,5i) + (Ry(921)Ry(943)k2 X T?5,14i)
+ (Ry(021)Ry(943)k2 X Tgs') + (kg X Ry(921)By(843)Rz(654)r§4,5i)
+ (kg X Ry(921)By(943)Rz(954—)r%§,14—i)
+ (K X Ry(621)By (643)R,(854) Ry (616,15)R2 (617,16 )R (61517)7 a1
J213 = (kfi X Ry(921)Ry(943)Bz(954)r§4,5i) + (kf{ X Ry(921)Ry(043)Bz(954)r%g,14i)
+ (K§ X Ry(621)Ry (843)B.(854) R (616,15 )R, (617,16 )R (61517)7 1)

ok
Desarrollando —2:
an

oy 00 o ol
30 _TXTGS'-l_llSXT
qj qj 4j
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ok;,

((By(921)Ry(943)Rz (054)i12 X o)

aq;
+ (@9 0
X By (621)Ry (813)R;(854) R (816,15)R. (617,16 )R (6181775 )szl
((Ry(921)By(943)Rz(954)l15 X rGS )
+ (i%s 0
X Ry(621)By(043)R;(054)R,, (916 15)R (917 16)Rx(918 17)7"55')) W‘T
((Ry(921)Ry(943)3z(954)l15 X rGS )

+ (i%s 0
X R, (021)Ry (613) B, (85:) R (016,15 R (017,16 Re(B15.17)75%1) ) »
+ (il

006,15
X Ry, (621)R,(643)R,(654) By (916 15)R (917 16)Rx(918 17)7"55') 3,
+ (i%s

18 a817,16

X Ry (021)Ry (043) Rz (054) R (016,15) B2 (017,16 ) R (616177651 ) — P
+ (il

001517
X Ry, (021)R,(043)R;(654)R, (916 15)R (917 16)B (918 17)7"55') 3,

akzz 20 , 001615 |, 917 16 | 1, 001817
aq] =J22 3, +J22 aq, +Jo—— ; tlo——— dq; 3.105
Dénde:

]22 = []221 ]222 ]223] 15
]’22 = i?s X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7"%,'
]’2’2 = i?s X R (921)Ry(94-3)Rz(054-)Rx(916,15)32(917,16)Rx(018,17)r¢;5’

22 = 115 X Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)Rx(916,15)RZ(017,16)Bx(918,17)ré?-;’
A suvez:

J221 = (By(021) R, (843)R,(054)i12 X Tsr)

+ (115 X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)RZ(017'16)Rx(918'17)ré§”)
J222 = (Ry(021) By, (843) R, (654)i12 X Tsr)

+ (l'gs X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916.15)R2(917'16)Rx(918'17)ré85')
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J223 = (Ry(821) Ry (043)B,(654)i12 X Tocr) 18
+ (95 X Ry (621) Ry, (643) B, (54) Ry (616,15) R (617,16 )R (618,177 g1

4aj
Ohzs _ Okcig X Toer + kig X ]
dq;  0q; dq;
dk
23 _ ((By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)k16 X Toer)
+ (Kis

X By (621)Ry (B43) R, (B53) Ry (616,15) R, (617,16) Ry (B15.17) 7))

+ ((Ry(921)By(643)Rz(654)Rx(916,15)k%2 X rgs')
+ (k%

00,3
X Ry (021)By(043)R;(054) Ry, (916 15)R (917 16)R (918 17)7"65'))6_%
+ ((Ry(921)Ry(94-3)Bz(954-)Rx(916,15)k%g X rgs')
+ (k%
18 0054
X Ry (020)Ry (613) B, (85) Re(016,15) R, (017,16 Re (G117 )T5%1) ) 5 7
+ ((Ry(921)Ry(943)Rz(954)Bx(916,15)k16 X rGS )
+ (kis
18 a916,15
X Ry (020)Ry (613) R, (85) Bx (016,15 R, (017,16 Re (G117 )T5%1) ) — 7
+ (k% 0
X Ry (621)R, (043)R,(054) Ry (916 15)3 (917 16)R (918 17)7"65') 61;;16
+ (kis
18 a818,17
X Ry(631)Ry(043)R, (654)Rx(01615) Rz (617,16 ) B (01817)7 s T
Oky3 00 , 001615 ., 001716 | ., 001817
a_qj—]236qj+123 3q, sz —— aq, +J23 3q; 3.106

Doénde:

Jo2 =231 J232 J233l )
Jas = (Ry(921)Ry(943)Rz(954)3x(916 15)k16 X rGS ) »
+ (koe X R, (021)R, (643)RZ(954)Bx(816,15)RZ(817,16)Rx(618,17)ra5’)
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J33 = ki X Ry(921)Ry(94-3)Rz(054-)Rx(916,15)Bz(917,16)Rx(018,17)ré?-‘,’
J33 = ks X Ry(921)Ry(94-3)Rz(054-)Rx(916,15)RZ(917,16)Bx(918,17)ré?-‘,’

A suvez:

Jo31 = (By(821)Ry(943)Rz(954)Rx(016,15)k%2 X Tgs')

+ (k(1)6 X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)réi')

Jo32 = (Ry(821)By(943)Rz(954)Rx(816,15)k%g X Tgs')

+ (k(1)6 X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)réi')

Jo33 = (Ry(821)Ry(843)Bz(954)Rx(816,15)k%g X Tgs')

Desarrollando
dk,, _ 6i§’7

0k,,

aq;

0 0

+ (k(1)6 X Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)réi')

6k24_
q;
0
61’65,

J

((By (921)Ry (843)RZ(954)R9€(916,15)Rz(917,16)i%; X rgs’)

+ (it
X By (621)Ry(043)R, (954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx (918,17)7"é%'))

+ ((Ry(921)By(843)Rz(854)Rx(916,15)RZ(917,16)i%; X rgs')
+ (i3,
X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)7"é%'))

+ ((Ry(0200Ry (843) B, (05)Ro (01615) Ry (617,16 ) i3] X T35:)
+ (i

00;,

00
X R, (021)Ry(043)B;(054) Ry (016,15)R2 (01716 )R (01817)T g ) aqu*
j
+ ((Ry (620Ry (94)R, (05) B (816,15 R, (617,06) 8 X 7%1)
+ (it
06
% Ry(921)R3’(943)R2(954)Bx(916,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré%’)) 61;’.15
j
* ((Ry(921)R3’(943)RZ(954)R9€(016.15)32(917,16)1.%; X Tggr)
+ (i
06
% Ry(921)R3’(943)R2(954)Rx(916,15)Bz(917,16)Rx(918,17)ré%’)) 616;.16
j
+ (it
00
% Ry(921)R3’(843)Rz(854)Rx(‘916,15)Rz(917,16)Bx(918,17)rég’ 61;'.17
j
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ak24— 00 016 15 6917 16 a018 17
=Joaz—+Jo— 4 I g
aq] 24 aq} 24 aq} 24 aq} 24 aq] 3.107

Doénde:

Joa = U241 J2a2 J243]
Jou = (Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)3x(916,15)Rz(917,16)':%; X rgs')

+ (i(1)7 X Ry(021)Ry(943)Rz(954)3x(016,15)Rz(917,16)Rx(918,17)ré§,’)
Joa = (Ry(921)Ry(94-3)Rz(954)Rx(916,15)Bz(917,16)':%; X rgs')

+ (&7 X Ry (8,1)Ry (843)R; (854) Ry (616,15) B2 (617,16 )R (618.17)7557)
J2i = (i27 X Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916,15)Rz(917,16)Bx(918,17)7"éi')

Jou = (By(921)Ry(943)Rz(954)R (916 15)R (917 16)117 X rGS )

+ (117 X By(921)Ry(943)Rz(954)Rx(916 15)R (917 16)Rx(918,17)rés5’)
Joaz = (Ry(921)By(943)Rz(954)R (916 15)R (917 16)117 X rGS )

+ (117 X Ry(921)By(943)Rz(954)Rx(916 15)R (917 16)Rx(918,17)rés5’)
Joaz = (Ry(921)Ry(943)Bz(954)R (916 15)R (917 16)117 X rGS )

+ (117 X R, (621)R,(643)B,(054) Ry (816,15)RZ(817,16)Rx(918,17)1%85’)

kL
Desarrollando —=

an
akgs Oky5 00,1 0Ky 00,3  Okjs 005, kg 6916,15+ ks 001716
dq; 06y, dq; 0043 0q; 005, 0q; 001415 04 001716 0q;
Okys 001517

001517 aCIj
0k}, 00 , 001615 ., 001716 ., 001517
a;jlzlzsaqj‘*‘]zs 3q, +J2s 3q, +J2s 3q; 3.108
Donde:
I, = okl OkL. Okl
25 aele 00,5 00:,
I = ks
28 001615
ok’
J2s = =
001716
okr
J35 = o
18,17
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3.4 Velocidad de Centros de Gravedad y Velocidad Angular para las
cadenas i.

Al igual que con la cadena 0 se construyen las ecuaciones de lazo de los centros de
gravedad on base en las figuras 3-1y 3-2:

rGu = rlOL + r321 + Tcll
0
Too = T10i + 19y + 135 + TGai!

0 _ . .
T10i = SN0 Y1o0Jo
0 _
r321 = R21r321

r431 = R31r431

= R},
= R,

Gll Gll

GZl GZl

R(z)i = R,(631:)
R3; = RY;
R); = R,(621)R:(Bs4:) Ry (065 R, (676:)

r%éi = [~232:,0,0]"
T35 = [%43:,0,0]7

3 -
To = X610 Ye1i Z1il
7i -
T = X620 Y62ir Zg2il
o _
Ve = 77101 + 77321 + lel

0o _
Veai = 77101 + 77321 + 17431 + vczl

o _
Vyg; =0

0 _ .0 0
vgzt = w%i X rgzt
Vy3; = W3 X Ty34

0

Vit =
0

Voo = W X 1o

= wzl X rGll

G2i'

0 _ g4 0
W3; = 0515 kli
0
w651 9651 ]51
w761 = 9761 k
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k(l)i =k,
j%i = R%J%_
ke = Reikeé

RY = R, (0210 Ry (Bsai)
R¢; = R, (021 R (Bsai) Ry (Bgs:)

3.4.1 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 1i

0 _ .0 0 0
Ve1i = Vioi T V32 +Vgqy
0

) 0 0
=Wy XT3y + Wy XTpqu
=0 xrl. + wd; xr’

= W34 32i 21i G1i’
_ .0 0 0

= wyq; X (33 + Tgyi0)

_ (4 0 0 0

= (9211‘ ki) X (r3z +1gq0)
— (1,0 0 0 :

= (ky; X (T32i + rcli'))gzu

vgli = kq;041; 3.109

Doénde:
ky; = k3; X (ngi + Tgli') 3.110

De la ec. (2.40):

0211 = Vo (E31i% + E32iY + E33iZ + Ezaiy + E35i0 + E36i)
44i
Renombrando:

0,1 = k2,4 3.111
Dénde:

1
k’gi = m[E31i'E32ilE33iJE34iJE35i'E36i] 3.112

q=[%72%04¢|
Sustituyendo la ec. (3.48) en la ec. (3.46) con el fin de poner a esta tltima en funcion

de las coordenadas generalizadas se tiene:
0o _ T .
Ve = kiikyq

= (ky;k3)q
Renombrando:
v = Myq 3.113
Doénde:
M;; = ky;k, 3.114
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3.4.2 Velocidad Angular del Cuerpo 1i

0 _ .0
W7 = W3y

0 _ 1,0 A
W31 = ki;0;1;

Sustituyendo (3.48) en la ec. anterior:
)y = kg%(kgifn
= (ki;k2:)q
Renombrando:
) = Myq
Doénde:
M,; = k;k};

3.4.3 Velocidad de Centro de Gravedad del Cuerpo 2i

0 _ .0 0 0 0
Vi = Vigi T V32 T Vygi + Vgyyr
0

= WY XT3 + WY X Tlg + @) X oy
= W9 X T3y + @31, X T3 + ()y; + 0Fs; + Whg;) X Ty
= (021: ki) X (132 + 185 + rgzy) + (B6s; i + 0761 k) % ngif
= (k3 x (ry + 7'_231‘ + 10, )021: + (72 X 7o) b5 + (kg
. X rgzy_)é’m .
Vg = K3ifz1i + KaiOgsi + Ksi076;

Doénde:
_ 1,0 0 0 0
ks = kj; X (r32i + Ty + rGZi')
_ .0 0
kai = jsi X1y

— 1,0 0
k5i = k6i X erl-/

De la ec. (2.40):
O6si = 5 (E37iX + E3giy + E30iZ + E40if) + E41i6 + E42i9)

V4lsi
0761 = Vour (EsziX + E4aiy + Easiz + Eagith + E47i6 + Eagih)
3i
Renombrando:
O6si = ki:q
0761 = k771iq
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Doénde:

1
kgi = Vi [E37i, Essir Esois Eaoir Ea1is Eazil
48i

1
k?;i = F [E43i) Easir Easiy Eagir Eazi) Essil
3i

q=[%9.24.60,¢]

3.120

Sustituyendo la ec.(3.48) y (3.56) en la ec. (3.54) con el fin de poner a esta dltima en
funcion de las coordenadas generalizadas se tiene:

vE)G)Zi = k3;k};q + ko kS q + ks k7 q
Vogi = (kaik; + kyikg; + ks k%) q

Renombrando:
v, = M3q 3.121
Dénde:
M3; = kgiky; + kykg; + ksiky; 3.122

3.4.4 Velocidad Angular del Cuerpo 2i

0 _ .0 0 0
W7; = W3y + Wes; + Wog;

0 _ 1,0 A 0 A 0 A
w7 = ky;051; + J5i06si + Kgi076i

Sustituyendo (3.48) y (3.56) en la ec. anterior:
w%i = k?%k%q + jogikgiq + OkgiTk?;i.q
wy; = (kiiky; + jsike; + kgiky)q
Renombrando:
w); = Myq 3.123
Doénde:
M, = kK5, + jok; + ko kD 3.124

Matrices de inercia medidas en la base inercial:

T
0 __ 0 21 0
Jii = R3; J1i Ry;

.
0 _ 0 71 0
J2i = R7:J2 Ry,
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3.5 Funcion Lagrangiana para cadenas i.

3.5.1 Desarrollo del Primer Término de la Ecuacion de Lagrange
para las cadenas i.

oL
Desarrollando —*
6qj
Se tiene:
1

T T
— 0 0 0 0 T,.0
Ly =5 (mu'vau Vg1 + Wy ]1iwzi) + Mg Teu

Sustituyendo ec.(3.113) y ec.(3.115):

1 ) . . )
1 = 7 (m1i(M1iQ)T(M1iCI) + (MziCI)Tlli(MziQ)) + m1igT7'g1i
1

-3 (mliqTMliT(MlifI) + qTMziT]u(Mzifﬂ) +my; g7 ey
= %(mliqT(MuTMu)(I +q" (My" J1iM2)q) + mygTrdy;
= %QT(m1iM1iTM1i + My 1 M) q + mygT ey
Ly = %qTNll-q +my;g"rd,; 3.125
Dénde:

Ny = myMy" My + My ] Mo
Efectuando la derivada:

6Lll 0 ( @GN+ ) + )
aq] aq] q 1lq mllg rGll
d0Lq; aq aq
—_— = N N
aq] 2<6q1 1lq+q 116 3.126
Simplificando:
oL;; 1[0gT r aq
a—qj—z(aq] Nyq+q N“aq

1/oq" = 9q" .
—E(WNMI"'G—%NMI

3.127
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ALy
Desarrollando —2 ;
aq]-

Se tiene:
1 T T
_ 0 0 0 0 T..0
Lai =35 (mzivazi Vg2 + 07, ]21""71’) + Mg T2

Sustituyendo ec.(3.121) y ec.(3.123):
1 . ) ) )
Ly = E(mzi(M3iq)T(M3iq) + (M4 @) J1;(My;:q)) + My g1

1. .
= EqT(mZiM3iTM3i + My Mg + My 9 100

1, .
Ly = EqTNziq + My 9 TG 3.128
Doénde:
Ny = mziM3iTM3i + M4iT]2iM4i
Efectuando la derivada:
0L,; a (1 . )
aq.l = W(E ("N + mzl-gTrgzi)
j j
L, 1 (aiIT . 2q
— =\ N2ug+q Ny
0d;  2\94 94, 3.129
Simplificando:
oL,; 1(0qT
= _ N.: N, —
1/0¢" . 0q" .
—§<aqj Nyq + 34, N, q
T
0Ly _9q° q 3.130
aq] aq] 21

El desarrollo de la derivada con respecto al tiempo de cada elemento se muestra a

continuacion:
d

dLq;
Desarrollando — (—“) :
dt aq]-

120



aq" aq" .
=— N..d+—N,:qQ
aq'] 1lq + aq} 1lq
d (0Ly Dt Vo
dat\ag; )~ 1T 3.131
Doénde:
aqT N
aq] 1i
aqT ) 3.132
Vig = G4 N
Ademas:
Ny = mlil‘gliTMli + MziT]u‘Mzi
My; = klikzi
M;; = k(lJikgi .
Ky = kS X (135 +14)
1
kgi = ——[E31, E3;, E33, E34, E35, E36]
k3
T3 = R(z)ir?zi
0 3i
rGlé’ G1i’
Ry = Rz(921i)
R,
rglzi = [~23:,0,0]"
7"43;131' = [x43:,0,0]"
r?;lu’ = [X610 Y11, Ze1il"
; T
]2 =R3, Jii R,

Derivando:

T . . T . .
Ny =my; (Mli M,; + M1iTM1i) + (My; J1iMy; + My " J1 My + My "1 M ;)

A suvez:

Mli = kyik5; + ky gkl
by = K9y x (i3 + 7
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— po
r321 R21r321

: )
RZL 2(9211)9211'

dRz(921i)
B,(0,,;) = ——~22
Z( 211) d921l
— 0
Gl(l) R(3)l G1i'
R3l - R211 1
k’gi = 72 V44-[E311E32'E331E34-1 E351 E36] + [E311 E321E33'E34'E35'E36]
V44 V44

MZL = kglkgl
]'1 _Ro ZLROT-I—RO ZLROT
i

oL
Desarrollando — ( ,ZL) :
dt aq]-

d (dL,\ d (94"
—\ =) =7\ 55 N2d

d (04" . 0q"dN,; . 9q"  dq
_<E<a_q,->N2"q+aq- at 1o Vg

aq" . 04"
= a—qsziq +a—qszlq
A (O _p ayv
di\aq, ) = P4+ Vaiid 3.133
Doénde:
aqT
Dy = a—qui
]
oq7 . 3.134
Vaij a_C-IjNZi
Ademas:

Ny = myiMs;" M + My, Jo: My
My; = kyik); + kyikg; + kK7,
M4i = kglkgl + j51k£1 + kglk;l
ks; = kgl X (r321 + 193 + razl )
ky = ]51, X rczl

— 1,0
k5i = k6L X rGZl

1
kgi = [E37; E38'E39:E40:E41;E42]

k771i = % [E43; Ey4,Ess,Es6, Es7, E48]
=0 (5)3 5i
Jsi = Rsijgi
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kgi = Rgikgg

Rgi = R,(021:) Ry (Bs4i)

Rgl = R;(621) R, (Bs4:) R, (0¢5:)

Ty = Rglr43l

Rgl = Ry;

GZl = RO (7;121

R(7)1= 2(6021) R (Bs4i) Ry (0651 R (676:)
T35 = [%43;,0,0]7
réZl [xGZU szl;Zczi]T

J% = R% T3 Ry

Derivando:
. T . .
Nog = ma; (My; M+ My M) + (My' JoiMag + Mo JoMa + M) M)
A suvez:

M3i = kaikl; + ks kD, + kaikl; + kykl; + ksik7; + ks k7,
= k(l)Lk’gL + jSLk’gl + jSLk’gl + kgik’;i + kgikgi

k3l = kj; x (r321 + 793 + rGZl )

r431 = Rg1r43l

O 7l
GZl R GZl

R); = z(9211)Rx(ﬂ54i)Ry(065i)RZ(676i)921i .
+ Rz(921i)Rx(ﬂsu)By(Qesi)Rz(Qm)@_esi
+ R,(021:) Ry (Bsai) Ry (B45) B (0761)076i

dR, (6¢s:)
B B = )
65i
dR (9761)
(9761') = —
db-.;
i, = i° 7% .0 o 2.0
4i = J5i X Tgpyr T J5i X Ty
jo = RYjz!

R 2(9211)Rx(ﬁ541)9211
ksl —kgl X100+ kO X 2
kg; = R K¢

Rgi = z(9211)Rx(.3541)Ry(9651)921l + Rz(9211)Rx(:8541)33/(0651)9651

G2i G2i'

. 1
kgi = Vz V48 [E371 E381 E391 E40, E4_1, E4-2 + 7 [E37, E38f E39, E4Ol E411 E42]
48
1
k;i = V V53 [E4-31 E4-4-1 E4-5' E4-6' E4-7' E4-8] + [E4-3' E4-4-' E4-51 E4-61 E4-71 E4-8]
53

. T AT
0 0 17i pO 0 17i O
13 =R5J5i Ry, +RYJiRY;
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3.5.2. Desarrollo del Segundo Término de la Ecuacion de Lagrange
para las cadenas i.

ALy
Desarrollando f
j

Ly; = %qTN1iq +my; g7 ey
Dénde:
Ny = myMy" My + My J 1 M,
M,; = ky;kJ;
My; = kK3,

_ 1,0 0 0
ki = ky; X (r32i + rGli')

1
kgi = 7 [E31; E3;, E33, E3y, E3s, E36]

Via
kY = ko .
T3 = R(z)ir?zi
rou = RyToy
R(z)i = R,(021;)
Rgi = R(Z)i

r%;i = [~23;,0,0]"
ri‘si = [x43;,0,0]"
Gli' = [xGlinGli;ZGli]T

T
0 _ p0 y2i po
1i = R J1i Ry,

Derivando con respecto ag; :

aLli :1 _TaNll' . . Targll
dLq;
aq}_ 1l]q 1ij 3.135
Dénde:
1 0Ny
7 _ . T 11
Viy =54 Frn
oro.. 3.136
(Cll] mligT a;_ll
j
A suvez:
oN, oM,;" OM,;\ OMy," N
aqjl 1z< aq,-l My, i aqjl 3 Jl ]11M2i+leTa lezi
oM ,;
+ MZiT]nW.l
j
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Ademas:

T

aaMli S ki + ku‘%

q;j aq; dq;
oMy _ o OKE,

aq] - " aq]'

Oky; — kO <6rgzl N argll )
aq]' 1 aqj aqj
akgl 1 9V,

- =T q; [E31;E32'E33'E34'E35;E36]

1 IaE31 aE32 aE33 aE34 aE35 aE36
dq; ' 9q; " 0q; ' dq; ' dq; ’ dq;

Desarrollando —=

Doénde:

ord,; _ dRY; LT
aq] aq] 32i
0
M — aRgi r3i y
aq] aq] G1i
dR3; 00;1;
OR}; ORY;
dq; aq;

T
aL(l)i = aRgl 21 RO.T RO 21 aRgl
aqj aCIj 10 20 2i aq]-

Ok

aq] '

akli — ko. % (argzi n arall )
aqj 1i aq} aq}

Oky; — KO, (aRgl . ORY o >

r rot .,
dq; dq; ¥ 9q; oM
dok; 20
aq1.l = kj; X ( 2(0217) ;11 ril. + B,(6,1;) ;11 (3;11 )
] j ;
dok; 6.
= = (KD X B, (0217551 + Ky X B, (621 T83) 5=
q; Z
Ok;; OB
9, "3, 3.137

1i — [k X Bz(9211)r321 + kgl X BZ(9211) rcll 0 0]
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kT,
Desarrollando a—"’_‘:

ok, _ 0k}; 00,1; 0k}, 004s; N ok}; 006 N 0k3; 00,4 N 0k}; 00,3 0k}, 065,
aCIj 00,1, a‘Zj 00¢si aCIj 0076, aCIj 00,4 a‘Zj 00,3 aCIj 005, aCIj
ok B
. :]ziaqj +]2iaqj 3.138

Doénde:

ALy
Desarrollando f

Doénde:

aq;

o [ak; ok, ak;l
angli 397951' agm

/o [akﬂ KT, akZil
00,; 00,3 00z,

1, .
Ly = EqTNziq + My g e

Ny = myiMs;" Ma; + My, ]2 My,
My; = kK, + kyikg; + kK7,
M, = kik5; + jskg; + kK7,
ks = k3; x (ngi + 793 + ngi')
Ksi = joi X Togpr

— 1,0 0
k5i = k6i X erl-l

1
kgi = V_ [E37: E3g, E39, E40, E41, E42]
48

k771i = % [E43) Esa) Eas) Eae) Ea7, Eag)
jsi = R3Jsi

kg; = Rg;kg;

Rgi = R;(021) Ry (Bs4i)

Rgi = Rz(ez;i)Rx(ﬁsz;i)Ry(@esl')
T35 = RaiTis

0 _ po
R3; =R
0 _ p0.7i

Tt = R7iT oy
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R% = R,(621) R (B54i) Ry (65:)R; (676:)
r431 [%434,0,0]"
oo = X620 Voair Zgail”

J% = R, J3i RgiT

Derivando con respecto ag; :

0L _ 1 . 0Ny TGy,
— = -|- aT
aq, 27 g, 1T M9 T,
0Ly; .
aq,  Vaudt oy 3.139
j
Donde:
1...0Ny;
V’ L = . T
N Zq ) 3.140
or .
(CZL] mzigT a;jl
Ademas:
ONo;i (aM3iT TaM3i> oM, 7 9] 2
=My | ——— M3; + M3; + JoiMy; + M, T =M,
aqj 21 aqj 3i . 3i aqj aqj 20449 41 aqj 4i
ai
+M4iT]21le
A suvez:
aM3L akglkT akgl ak4i T ak’gl ak5i T Tk 6k771l
dq; dq; 2i T 3i_a + 34, 6i T Kaj _aq,- + 24, T+ ks 6
j
OM.; Oky; | Ojs; o Ok%; akg. ak;‘
kO l_l_ _lkT + l+ i kO i
dq; 1i 9q; 3, 6i ]51, aq; 3q; 6i 34,

akgl — kgl % (argzl n 61‘431 n aerl )
0q; dq; aq; aq;

ak4—l a]g . aer
X Tog +J% X s

dq; g, aCIj
ak51 akg . k a‘l‘Gzl
aq] aq] GZl aq]
Okg; _ ORg; ¢
dq;  9q;
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ajgi _ aR(S)Llsl
aq; aq;

okL, _ 10V
dq; V428 0q; ~ ]

Vig | 0q; " 0q; " 0q; " 0q; " dq; " 0q;

kT, 1 0Vs3
dq; T Ea_q] [Eas, Esa, Ess, Ese, Eaz, Eggl

[E37' E381 E391 E4-O' E4-1' E4-2]

+ ) ) )
Vs3 | 0q;  0q; 0dq;  0q; 0dq; 0q;
ar23l:aRgl 3i
aq] aq] 43i

arGZl _ aRgl r7l
aq] aq G2i'

aq

(9651)

x(ﬁ54i)

j

J

R, (065:)R;(076:)

ORY;  OR,(621) OR,(Bs4i)
aq, = aq; R, (Bs4i) +Rz(921i)a—qj
R, 96
aqjl = Bz(ezu)Rx(ﬁsu)a_Z;l
oR%. 0OR,(6,1) (Bsai)
P Rx(ﬁm)Ry(eesi)+Rz(ezu>’;—q]5‘“
OR,, (0¢s:)
+ R,(021:) R (Ps4i) 3{;—1
q,-
oRY,
aq - Bz(9211)Rx(,8541)Ry(8651) CI +RZ(9211)Rx(,8541)By(9651)
j j
OR%.  OR,(0,1)
2= — 222 R, (Bsai)Ry (065 R, (6761 + R, (651)
OR,(0¢s:)
+ R,(021)Rx(Bsai) #szm)
j
OR,(0;)
+ Ry (0210 R (Bsa) Ry (Bes) —5 =
j
Rgi a9211
= Bz(9211')Rx(,3541')Ry(965i)Rz(976i) Y
daq; dq;
69651
+ Rz(8211')Rx(ﬁ54i)By(865i)Rz(876i) a7
60 !
+Rz(9211)Rx(.3541)Ry(9651)3z(9761) 7ol
j
T
a](z)t _ aRgi 7i RO-T RO, 71 91’
3q; aq, 2i R7j 7i 34,
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ok
Desarrollando —
aq]-

0 0
ks 9 <ar32i + 0T43; n arGZl >
j

dq; "7\ dq;  9q; g

0k;
aqg_l = <(k X B,(621:) r321 + k(1JL X B,(031;) r431 + k(1Ji
j
00,1;
X B (0211)Rx(ﬁ541)R (0651)R (0761)7'621) aq
j
0 005
+ (i X Ry (0210 Re (B540) By (Bes) R (97607 Gr) —5 =
J
0076
+ (k X Rz(9211)Rx(.8541)Ry(9651)Bz(9761)r021 ) aq.
J
Oks; 0B
Doénde:
J3i = []31i J32i ]33i]
A suvez:

J31i = k9 X B,(651;) T35 + k; X B,(621)) 735, + kY,

X Bz(9211)Rx(,8541)Ry(9651)RZ(9761)rG21
J22i = k3 X R 2(021) Ry (Bs4i) By (B6s:) R, (6761)razl
Ja3i = kY x RZ(9211)RJ€(ﬂ541)Ry(9651)32(9761)rc;zl

ok
Desarrollando —%

9q;
Ok,; _ 0jsi X104 O X L
dq; 0gq; G2i 5i —aqj
dk
aqul ((82(8211)Rx(,8541)]51 X erl )
00;1;
+ (]51 X Bz(9211)Rx(,8541)Ry(9651)RZ(Q761)1.GZL )) aq.
]
0065
+ (]51 X Rz(ezll)Rx(ﬂ541)By(9651)RZ(9761)7-GZL )W
]
00
+ (% X R;(021) R (Bss) Ry (0651 B, (0767 1) a;él
]
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aqj 4 aqj 3.142

Doénde:

Jai = []41i Jazi ]43i]

A suvez:

]411 - (Bz(ezu)Rx(ﬁSzu)]m X rczl ) + (]51 X Bz(9211)Rx(ﬂ541)Ry(9651)R2(9761)rgzl )
Jazi = ]51 X R;(621))Ry(Bs4i)By(B6s5:)R, (6761)razl

Jazi = j&i X Rz(9211)Rx(ﬂ541)Ry(9651)32(9761)razl

ok
Desarrollando —

aq]-
% = akgl 0 ; + k arﬂ
aq] aqj GZl aqj

oks;

e ((B (9211)Rx(:8541)R (9651)k6l X rGZl )
aq;

00,1;
+ (k X B (9211)Rx(ﬁ541)R (B6si)R, (9761)1”621 ))

+ ((Ro(021) R (Bsa) By (85 kG X T0,,1)

00c;
+ (ke X Ra(010 R (Bsa) By (Bus) R, (0r6017500) ) 5 =
j
0076
+ (kg; X Rz(9211)Rx(ﬁ541)Ry(9651)Bz(9761)1”Gzl )W
j
oks; OB
5q, J513q, 3.143
Dénde:
Isi = []51i Js2i ]53i]
A suvez:

Js1i = (B2 (621 R (Bsai) Ry (Bs5:)KE; X Ty0) _
+ (kg; % Bz(921i)Rx(ﬁsu)Ry(Hesi)Rz(Qm)T?zi')
Js2i = (Rz(8211')Rx(ﬁ54i)By(965i)kg§ X ngy)

+ (kg X R (621 R (Bsai) By (Bss:) Rz (676107 g1
]531 kgl X Rz(9211)Rx(ﬂ541)Ry(9651)Bz(9761)rczl
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T

kL,
Desarrollando —&
6q]'

oky,; _ Okg; 00,1, N 0kg; 0045, N Okg; 0076 N 0kg; 00,4 N Okg; 00,3 N Okg; 005,
aCIj 00,1, a‘Zj 00¢si aCIj 0076, aCIj 00,4 a‘Zj 00,3 aCIj 005, aCIj

kT, op 20

= Jei + J
aqj 61 aqj 6i aqj 3.144

Doénde:

Jo = lakgi kT, akgil
l

0051, 0065, 0074
akgi akgi akgi
005, 00,3 0056

]’61':[

okT;
Desarrollando —2:
aq]-

ok _ ok}; 00,1, N ok%; 0045, N ok%; 00,6 N 0k}; 00,4 N 0k?; 00,3 Ok}, 065,
aCIj 00,1, a‘Zj 005 aCIj 0076, aCIj 00,4 a‘Zj 00,3 aCIj 005, aCIj

oKy _ . 9B, 96
34, —]7iaqj ]7iaqj 3.145

Doénde:

ak% ak% ak;il
0051; 0065, 007
6k77"l- 6k77"l- 6k77"l-
001 0043 0056

]7i:[

]’7i=[

3.6 Fuerzas Generalizadas.

La formulacién de Lagrange considera el uso de fuerzas generalizadas es decir fuerzas
y torques aplicadas externamente por los actuadores, de modo que es necesario
desarrollar expresiones que sean compatibles con el Lagrangiano, esto se obtiene a
partir de la expresion de trabajo virtual. Considerando los torques ejercidos por los
actuadores en la base del robot:
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3
SW = Z F'6R, + M7 5Q;
i=1

= T_{‘SQ1 +756Q, + 736Q3

Obteniendo los términos z;:

T1 = T1)o
T, = 17k,
T3 = 13k,

3.146

Las velocidades angulares se relacionan con los desplazamientos virtuales, esto es:

_ ow
0Q = £59
50, = 22250,
20,
_ 0wz, 0.. = 00,1 j§
T 06, Y 06y
8Qy =Jjo60,
),
8Q, = 69211 66511
_ w1, _ 00,511 k9,
- I e I

dw),

= —=—00,1,
00315

a‘1"(2)12

= 212 =
00312

W =1{8Q;z1 + 738Q211 + T36Q212

= (leO)T(]’O&921) + (Tzko)T(k059211) + (T3k0)T(k059212)

= ’1'15021 + T259211 + T359212

oW =

[t1 T2 73] [

80211
66,12
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Usando:

6921 = k§5q
86,1, = k3;6q
Sustituyendo:
[t1 T2 73] kg
SW = kL, | 5q
e
=7 ]T6q
Doénde:

‘[T = [Tl Tz T3]
(K7 K3y k3]

1
kg = V—[VZ,V3:V4: Vs, Ve, V71
1

N
e}
I

1
kgi = % [V31i'V32i'V33i'V34i; V3si V36i]
44

5q = [6x,8y,52,61,50,5¢]"

QT = tT]‘L'
Q=J."t 3.152

3.7 Sustitucion de los términos de la ecuacion de Lagrange.

Por Ultimo se tiene la ecuacién (3.4):

d(oL\ oL _
dt\ag; aqj_Qf
Donde:

(AN ES:L +22:L +1
h=1 i=1

=Dy;q4+Vy1jq+Dy;q +Vy;q+ D334 +Vs5q + Dy;q +Vy;q + Dsq
2

+ Vs;q + Z(Dlijq + VG + Dy + Vay5q)

i=1

2
Dy; + Dy + D3; + Dy + Ds; +Z(]D)1i]- + D)4

=1

2
+|Vyj +Vy; 4+ V3 +Vy; + Vs, +Z(V1i,- + V)| a

=1
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oL ~o0L, o (0L Ly
I e e
G =59 F\Y 4

JL T T T ;. ;.

aq;
2
+ Z(Vu’jfl + Cyyj + V4 + Cy5)
i=1

q

2
Vi + Vo + V5 +V, + Vg, + Z(V“'f +v’2ij)
i=1

2
+|Cy; 4+ Cyj + C35 + Cyj + Csj + Z((Clij + (CZU)]
i=1

Sustituyendo en la ecuacion (3.4):

i

2
D,; + Dy; + D3; + Dy + Ds; +Z(1D)1ij +Dy;;)

=1

- 2
+|Vyj +Vy + V3 +V,; + Vs, +Z(W1ij + Vi)

i=1 _

— 2 -
— |V + V5, + V5, + Vy, + Vg +Z(V“'f +v’2ij) q

- L=1 -
| i=1
2
D1j+1D)2j+D3j+1D>4j+1DSJ-+Z(D1U+1D)2U) q
i=1
2
+ v1j+w2,-+v3j+w4j+v5j+Z(wlij+w2ij)—v’1j—w;j—vgj
i=1
2
_W:Lj_wlsj_Z(vllij-l'W’zij) q
i=1
2
i=1
Finalmente:
3.153
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Doénde:
2

i=1

2
T _ ! ! ! ! !

2
- Z(Vw +Vyy)
i=1
2
- (C4j - (CSj - Z(_(Clij - (CZij)

i=1

Cj = —(Cl.—

j Gy -

J C;

J

2N V17 Cq Q17
D, V, C; Q
Ds|..  |Vs|.  |Cs Q3
+ + =
DT v, [T Cu| T | Qa
Ds Vs Cs Qs
_D6_ _V6_ _C6_ _Q6_

D/'q+V; q+Ci=0
D g+V, g+C =]t

_ 1T .. — /T . _ ’
J.7'D g+1.7V g+ =1

Finalmente:
D'g+vqg+¢ =1
Dénde:
0" =J,7'D}
=1V
G=1."'C
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Capitulo 4
Resultados

A continuacion, se muestran los resultados del analisis cinematico y dinamico del
robot paralelo para la trayectoria descrita en el apéndice B.

4.1 Graficas de Posicion
Los pardmetros geométricos relacionados con la estructura del robot son los
siguientes:

Cadena 0: Cadena 1: Cadena 2:
Z10 =.05m Y101 = -085m Y102z = -085m
X3, =.33m Z321 =.035m Z372 =.035m
Xgs = .37 M X431 =.33m X432 =.33m

Bs41 = 0° Bs4z = 0°

Xg71 =.325m Xg7, =.325m
X12111 = .015m X12112 = .015m
Z13121 = .02m Z13122 = .02m
P1a131 = 270° B1a132 = 90°
X15141 = .1M X15142 = .1M
X19181 = .06 M X19182 = .06 M
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4.2 Graficas de Velocidad
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Cadenai
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4.3 Graficas de Aceleracion
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Cadenai

146



147



4.4 Solucion del método Euler-Lagrange
Para la solucién del método de Euler-Lagrange se evalu6 la ecuacion (3.154) con cada
uno de los términos que la componen. Para la obtencidn de los datos de masa e inercia
se un software de CAD y la simulacién de un material. Dichos datos se presentan a

continuacioén:
Cadena O:
120.988 0 0
J2=| o0  3027.487 0 kg * mm?
) 0 3016.058
199.423 —5.176 1381.812
J5=| -5176 45670 0314 |kg*mm?
1381.812  0.314 45670
11.681 0 0 ]
= 0 95822 0 |kg*mm?
[ 0 0 95.822]
11.681 0 0 ]
=1 0 95822 0 |kg*mm?
[ 0 0 95.822]
11.681 0 0 ]
Ji¥8=| 0 95822 0 |kg*mm?
0 0 95.822.
Cadenas i:
~ [20.988 0 0
=10 3027.487 0 kg * mm?
) 0 3016.058
 [2.62 0 0
=10 2322307 0 kg * mm?
[0 0 2322.307
Parai=1,2

148

my; = 0.166 kg
m, = 0.188 kg
ms = 0.04 kg

m, = 0.035 kg
ms = 0.035 kg
mq; = 0.166 kg
my; = 0.062 kg



Con base en los datos antes mencionados y en las ecuaciones obtenidas se obtuvieron
las graficas correspondientes al comportamiento dinamico de los actuadores
presentes en la base del robot ya que estos son los que soportan la carga para mover
el mismo. Las graficas obtenidas corresponden al torque, trabajo y potencia para la
trayectoria descrita en el apéndice A.
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Capitulo 5
Conclusiones

Con el presente trabajo fue posible aplicar métodos para el andlisis cinematico y
dindmico de una configuracién geométrica espacial. Dichos métodos permitieron la
obtencion de variables importantes para evaluar el funcionamiento del robot y de esta
manera evaluar si es viable su construccion para realizar el propoésito para el que fue
disefiado.

En el caso de la cinematica se emple6 el método de transformaciones homogéneas, el
cual es muy versatil para analizar configuraciones geométricas compuestas por
diferentes tipos de juntas. El método permite la descomposicién de dichas juntas en
traslaciones y rotaciones en el espacio lo cual es util para el analisis de cada uno de los
angulos por separado. Sin embargo una de las desventajas del método es que las
ecuaciones obtenidas fueron muy complejas lo cual derivé en dificultad para su
manejo y en la gran capacidad de procesamiento necesaria para la realizacion de los
calculos.

Dado que el proposito original del robot fue el de pintar partes en una linea industrial,
la trayectoria se eligi6 para simular el movimiento que tendria al realizar esta tarea.
De esta manera fue posible observar el comportamiento detallado de posicidn,
velocidad y aceleracion de cada angulo al trazar la trayectoria descrita. Con base en las
graficas cinematicas obtenidas se observa que los resultados son coherentes con la
trayectoria senoidal propuesta ya que se observa un comportamiento ciclico.

Para la dinamica el método empleado fue el de Euler-Lagrange el cual es un método
que no contempla las fuerzas y momentos de reaccién en cada uno de los eslabones de
las cadenas cinematicas sino solo las fuerzas requeridas para que el sistema realice un
movimiento especifico. Al observar las graficas dinamicas se pueden apreciar los
limites superiores e inferiores lo cual es util para la seleccién de los actuadores. Para
la aplicacién del método fue necesario conocer los parametros fisicos involucrados en
la dinamica como son las masas los momentos de inercia y las distancias a los centros
de gravedad los cuales se obtuvieron con el uso de un software CAD.

Por lo anterior se puede concluir que el método de Euler-Lagrange se puede usar
cuando se desea conocer las especificaciones de los actuadores y cuando no es critico
el conocimiento de las fuerzas involucradas en los elementos de uniéon como son los
pernos y rodamientos. Debido a esto y a la seleccion de la trayectoria se puede decir
que los resultados dinamicos obtenidos se pueden usar para la seleccion real de los
actuadores. Asi mismo el modelo dinamico obtenido se puede usar en un trabajo
posterior para la formulacién de un esquema de control.

150



Bibliografia

[1] Angeles, Jorge. 1997. “Fundamentals of Robotic Mechanical Systems”. Montreal
Quebec. Spinger, 1997.

[2] Arai, T, et al. 1991. “Development of Parallel Link Manipulator for Underground
Excavation Task”. Proc. 1991 International Symposyum on Advanced Robot

Technology. 1991. pp. 541-548.

[3] Barrientos A., Pefiin L., Balaguer, C., Aracil, R.,, 2007. “Fundamentos de Robética”,
McGraw-hill.

[4] Cappel, K.L., "Motion simulator,” US Patent No. 3,295,224, Enero 3, 1967.

[5] Clavel, R. 1988. “A Fast Robot with Parallel Geometry”. Proc. 18th International
Symposium on Industrial Robots. 1988. pp. 91-100.

[6] Clavel, R., "Device for the Movement and Positioning of an Element in Space," US
Patent No. 4,976,582, Diciembre 11, 1990.

[7] Gallardo, Jaime. 2016. “Fundamentals of Robotic Mechanical Systems”. Celaya
México Spinger, 2016.

[8] Geng Z. y Haynes L.S. Six-degree-of-freedom active vibration isolation using a
Stewart platform mechanism. . of Robotic Systems, 10(5):725-744, Julio 1993.

[9] Gosselin C. M. y Hamel ]. F., “The Agile Eye: a high-performance three-degree-of-
freedom camera-orienting device,” in Proceedings of the IEEE International
Conference on Robotics and Automation, vol. 1, pp. 781-786, San Diego, Calif, USA,
May 1994.

[10] Gough, V.E. and Whitehall, S.G., "Universal tyre test machine,” Proceedings of the
FISITA Ninth International Technical Congress, pp. 117-137, May, 1962.

[11] Gwinnett, ].E., "Amusement devices", US Patent No. 1,789,680, Enero 20 1931.

[12] Kane, T. R. and Lenvinson, D. A., 1985, “Dynamics: Theory and Application”,
McGraw-Hill, New York.

[13] Kim, H. S, & Tsai, L.-W. 2003. “Design optimization of a Cartesian parallel
manipulator”. ASME Journal of Mechanical Design, 125(1), 43-51.

151



[14] Merlet, Jean Pierre. 2000. “Parallel Robots”. s.I. : Kluwer Academic Publishers,
2000.

[15] Nevatia, Ramakant & Dunn, Lewis A & Harris, William R. (William Robert), 1941-
& Blum, Ronald Evan & Dudzinsky, J. S et al. (1982). “Machine perception”. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, N.J.

[16] Nguyen C.C. et al. “Adaptive control of a Stewart platformbased manipulator”. ]. of
Robotic Systems, 10(5):657-687, July 1993.

[17] Pierrot, F., Fournier, A. and Dauchez, P. 1991. “Toward a Fully Parallel 6-DOF
Robot for High-Speed Applications”. Proc. 1991 IEEE International Conference on
Robotics and Automation. 1991. pp. 1288-1293.

[18] Pollard, W.L.G., "Spray painting machine", US Patent No. 2,213,108, Agosto 26
1940.

[19] Pollard, W.L.V., "Position controlling apparatus”, US Patent No. 2,286,571, Junio
16 1942.

[20] Roselund, H.A., "Means for moving spray guns or other devices through
predetermined paths”, US Patent No. 2,344,108, Marzo 14 1944.

[21] Spong, Mark W. and Vidyasagar, M. 1989. “Robot Dynamics and Control”. S.I. :
John Wiley & Sons, 1989. pp. 129-133.

[22] Stejskal, Vladimir and Valasek, Michael. 1996, “Kinematics and Dynamics of
Machinery”. s.I. : Marcel Dekker, Inc., 1996.

[23] Stewart, D. 1965. “A platform with 6 degrees of freedom”. Proc. Institution of
Mechanical Engineers. 1965. Vol. 180, pp. 371-386.

[24] Tsai, Lun Wen.. 1999. "Robot Analysis” The mechanics of serial and parallel
manipulators. s.l. : John Wiley & Sons, 1999.

[25] Yangmin, L. & Qingsong, X. “Dynamic Analysis of a Modified Delta Parallel Robot
for Cardiopulmonary Resuscitation”, Macau China, 2005.

[26] Yun, Y. & Li, Y. “Design and analysis of a novel 6-DOF redundant actuated parallel
robot with compliant hinges for high precision positioning”, 2010.

152



Apéndice A.

Desarrollo de la ecuacidon de lazo.

Con el fin de obtener el término a% se procederd a generar una ecuacién de lazo que
nos permitira relacionar el vector de derivadas parciales respecto a q; de los angulos
021,043,055 con la derivada parcial respecto a gq; del vector de coordenadas
generalizadas, esto es:

00 aq
]Glaq] ]qlaq]

A partir de la figura 2-6 se tiene la ecuacién de lazo:
0 0 0 0 — 2.0 0
Tio + 732+ Tig5i 115140 = Tp — Tio1s (A1)
Doénde:

o = 210Ky
ry; = R(z)réz
r24 5i = R5r14 5i
7"15 141 = R147"15 14i
ry = [x,y,2]"

rioig = Rpr1918

R(z) = Ry(921)

R = R, (021)R,(043)R,(0s4)
R}, = R?
R) = R, ()R, ()R, ()

r%z = [x32’0’0]T ;
r§4 5 = [x14 50,0, 0]

ritiy = = [x15,14,0 0]
r117918 [—X1918) 0,0]"

Derivando la ecuacion (A.1) con respecto a q;:

d d
0 0 0 0 _ 0 0
EP (r10 + 73, + 15+ r15,14i) = 30, (Tp - r1918)
q;j qj
0 0 0 0 0 0
dri, + 0r3,  OTi.g + 0ris14; OTp _ 077918

dq;  0dq; 2q; dq; B dq; dq;

(A.2)
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Obteniendo cada uno de los componentes de la ec. anterior, primero escribimos las
parciales de las matrices previamente obtenidas:

aRO aRy(921) 6921
aq] aq} y(021) ]
oR?
Frl By(921)Ry(943)Rz(954) -+ Ry(921)By(943)Rz(854)
q; q] CI]
+ R, (621)R,,(043)B,(054) 6_5-4
qj
omt, _om:
. aq] N aq]
OR®  OR.(0 .
> OR0) o y(¢>RZ(¢)+Rx(e> T Ry IR 9) + RO, ) L
aCI] aCI] qj qj

= B.(9)R, ())R, (&) a—q 1 R.(6)B, )R, ($) % + Ry(6)R, (W)B,(¢) %
J J

J

= R}, = (B (6,11
(ij 2T 32 (y 21 32) q;
or 96, 00
81(; 5 (By(921)Ry(943)Rz(954)r14 5i) aq, - + (Ry(921)By(843)RZ(654)r14 si) 6;3
j
0054

+ (Ry(921)Ry(043)Bz(954)r14- 51) aq;

J
0 0
a7’15,141 _O0Ry, 4,

Tr .
aq} aq] 15,141

J

00,
= (B (621)R (643)R, (954)r15 141)_,

aq;
+(R (621)B,(043)R, (954)r1514z)ﬁ
005,

+ (Ry(921)Ry(943)32(954)r15 141)
orp 0ry dx Ory dy Orp 0z
dq; 0x dq; 0Jy dq; 0z dq;
019915 _ aRg

14
Ti918
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= (Bx(e>Ry(w>Rz(¢>r1918) + (Rxw)By(w)Rz(«ﬁ)rmg)
+ (Rx(9)Ry(¢)Bz(¢)T1913)a—
qj

Sustituyendo los términos anteriores en la ec. (A.1):

(By(921)r32) =+ (B (6:0R, (0:)R, (05)145:) 5

J
+ (Ry(921)By(943)Rz(954)r14,5i) Y
+ (Ry(620)Ry (B43) B, (050)T 84 5:) -
+ (B, (021)Ry(043) R, (054778 14i) =—
+ (Ry(021)B,(043) R, (055)T1% 14:) 3q;
+ (Ry(921)Ry(943)Bz(954)r15 141) O_q]
0 0 0
_ aa’;p ;’:} aaryp a"’;} aarzp ;’ _ (wa)Ry(tp)RZ(@ri’gls)a—g

- (Rx (6)B,(Y)R, (4))7"1918) (Rx ()R, (¥)B, (¢)r1918)

Simplificando y agrupando los términos semejantes:

00,3
+ (Ry(921)By(943)Rz(954)r14 50T Ry(921)By(943)Rz(954)r15 141) W
J

90z,
aq

(By(921)r32 + By (621)R, (043)R;(051)71345; + By, (621) Ry (043) R, (054)7718, 140)

+ (Ry(821)Ry(043)B,(05,)T3 4 5; + Ry(921)Ry(943)BZ(954)r15 141)
J
0

or
=3 (Bx(Q)Ry(¢)Rz(¢)r1918) (Rx(Q)By(l/J)Rz(d)) 1918)
- (Rx(Q)Ry(¢)Bz(¢)T1918)a—
qj

Renombrando y acomodando matricialmente:

005 90 005, 0T 20 o ¢
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[Isxs Tpi TEi TFi] -a_rg-

[Tai Tri Tci][0021] aq;
2q; 006

0043 | aq;

aq; | 0y

005, aq;

2q; 6_¢)

[0q; ]

Finalmente se tiene:

00 aq (A3)
] — = ] —
0i aqj qi aqj

Donde:

= B, (021013, + By(6,1)R, (043) R, (051)734 5; + By (021) Ry (643) R, (054)715 14
= Ry(921)By(943)Rz(954)r14 5 + Ry (621)By (643)R; (B50)T15 141
Trc y(921)Ry(643)Bz(954)r14 si T Ry(921)Ry(943)Bz(954)r15 14i
pi = —(Bx(O)R, (YR, (p)175,5)
5i = —(Re(6)By (W)R,($)1715)
rri = —(Ry(O)R,W)B,()10g.5)

Ahora se genera una ecuacién de lazo que nos permitira relacionar el vector de
derivadas parciales respecto a q; de los angulos 8,4, 8¢s;, 876;con la derivada parcial

respectoa q;.
Con base en la figura 2-12 se tiene la ecuacién de lazo siguiente:
0 0 0 0o _ ..0 0 0 0 0
Ti0i T T32; T 143 + g7 =110+ 132 + 1145 — 113120 — 12110 (A.4)

Dénde:
r101 = Signo yiojo
r321 = R(Z)lr321
r431 = Rg1r43l
r87l = R(7)1r871
Yo = z10k,
r3, = Ry},
r?4 5i — R(S)ri’z} 5i
r13 12i = R?zﬂ”gllzz

11i
r12,111 R111r12 11i
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R%i = Rg(921i)
Rgi = Ry;
R;; = RZ(9211')Rx(,8541')Ry(965i)RZ(976i)
R(z) = Ry(921)
Rg = Ry(921)Ry(943)Rz(954)
R(lJli = Ry(921)Ry(943)Rz(954)Rz(,814,131')
R%,. = RY..
12i 11i

r%éi = [~232:,0,0]"
Tiéi = [x43:,0,0]"
rgy; = [%g7:,0,0]"
3 = [x3,0,0]"
i4si = [*1a50 0:0]T
X12,11i O;O]T

T
Z13,120» 0'0]

0 — [
Ti211i = [

0 — [
Tri3,12i = [

Derivando la ecuacion (A.4) con respecto a q;

d
0 0 0 0y _ 0 0 0 0 0
= (Tyg; + T3 + T3 +Tgy) = 5— (rlo + T3 + 145 —T1i312i — r12,11i)

dq; aq;
d d d d
a_qu(l)oi + a_qugzi + a_qugm' + a_qugn‘
0 0,0 o, 0 , 9 ? as)
=—Tjot+T —Ti45i — 5 T1312i — =—T12.11i :
aq} 10 aq] 32 aq] 14,51 aq] 13,121 aq] 12,111

Obteniendo cada uno de los componentes de la ec. anterior, primero escribimos las
parciales de las matrices previamente obtenidas:

oRY; 00;1;
= B,(0,4;

aq} Z( 211) aq
OR3; ORy;

aRgl _ aRZ(921i) aRx(ﬁS‘l-i)

= R, (Bs4:)Ry (065 R, (076:) + R,(621;)
aqj aqj x.g54l y\Y65i z\Y76i z\Y21i aqj

R, (Oys;
+ R, (621) R, (Bs4i) MRZ (0761)

aRz(976i)
dq

J

R, (6¢5:)R;(676:)

+ R;(621) Ry (Bs4:) Ry (665:) .
j
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oR) aRy(921) 005,
y(921)
aq; aq}' q;

oR?
W = By(921)Ry(943)Rz(954) + Ry(921)3y(943)Rz(954)
j
005,

+ Ry(921)Ry(943)Bz(954)
J

oRY; 20
= By(921)Ry(943)Rz(954)R (ﬁ14 131) =

% % 20
+ Ry, (621)By, (043)R; (05) R (B14,13:) 6;-3
j
00<,
+ Ry (621)Ry(643)B;(05:) R, (B1a13:) B,
j
ORY; _ ORIy
aq; aq;
GLETS —0
0 % 0
0r3y; _ aRZlTZL
aq] aq] 32i
01‘231- _ aRgl r3l
aq} aq] 43i
argﬂ' _ aR(7)1 7i
aq} aq] 87i
ordy
ord
5 32 - =R}, = (B (921)7'32)
q] J
61‘14‘51 _OR3 |

-—7T
aq] aq] 14,50

0 0
0rizi  ORyy ¢

= Tri2,11i
aoqj' aq;
0
0riz12i _ ORYy; 5
= 13,12i
dq; dq;
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Sustituyendo los términos anteriores en la ec. (A.4):

0031,

aq;

00,
(B,(621:) r321)a_ (B2(6210) r43l)
aj j

0031
+(B (021) Ry (Bs4i) Ry (865) R, (076:)T 871) aq

65i

20
+ (R (9211)Rx(ﬁ541)3 (Besi) R (076:)T 87l)a_q.
J
0676

aq

J

+ (RZ(0211)Rx(ﬁ541)Ry(9651)Bz(0761) a71) _
L 96

= (By(921)r32) + (By(921)Ry(943)Rz(954)r14 51)
00,

aq

— (By(921)Ry(943)Rz(954)R (ﬂ14 131)7”13 121)

+ (Ry(621)By<943)RZ(954)r1451)

+ (Ry(921)Ry(943)Bz(954)r14 51) _
j

aq;
005,
aq;
00,4
00,

— (Ry(821)By,(0:3)R,(B5) R, (Bra3:)T53.121)
— (Ry(820)Ry (643) B, (054) R, (B14,131)T75121)
— (By(820)Ry (043) R, (B5) R, (B1a13)TT2110) 5 —

— (Ry(021)By (843) R (050) R, (1,131 )73 2:111) 5 —

— (Ry(921)Ry(943)Bz(954)R (ﬂ14 131)7”12 111)

Simplificando y agrupando los términos semejantes:
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00,1,

((Bz(921i) r2h) + (B,(0,1) T35 + (Bz(ezﬂ)Rx(:854-1')Ry(965i)Rz(976i)rg'i7i)) 3

0055,

0076

+ (R, (021) R (Bs4i) Ry (065 B, (076)T%5:) aq;
j

= ((By(921)7'§2) + (By(921)Ry(943)Rz(954)ri4,5i)
— (By(921)Ry(043)Rz(054)Rz(ﬁ14—,13i)r§3,12i)
- (By(921)Ry(043)Rz(054-)RZ(ﬁ14,13i)r§2,11i))
+ ((Ry(021)By(94-3)Rz(954)r§4,5i)

- (Ry(921)By(643)Rz(654)Rz(ﬁl4,13i)r§3,12i)
— (Ry(021)By (043)R, (Bs) R, (Bra 13:)752.111))
+ ((Ry(921)Ry(943)32(654)7{’4,51‘)

— (Ry(821)Ry(043)B,(054) R, (Br413:)T35,12:)
- (Ry(921)Ry(94-3)Bz(054-)RZ(ﬁ14,13i)r§2,11i))

J
+ (R, (0,1 Ry (Bs4) By (Bs5) R, (8761)T3;)

643

00,

Renombrando y acomodando matricialmente:

- .69211' - .69651' . .69761' _ . 13921 . .6943 i .6954
Gi aq}_ Hi aq]‘ Ii aq]‘ Ji aq]' Ki _aqj Li —aq,-
[rGi Ty 1"”] _6921{ [T]l' Tk rLi] —6021_

Finalmente se tiene:

0B 00 (A.6)
] L — =] S —

Donde:

rgi = (Bz(921i) r%;i) + (Bz(921i) riéi) + (Bz(9211')Rx(ﬁ54i)Ry(9651')Rz(076i)rg’i7i)
Ty = R;(021) Ry (Bs4i) By (0651 R, (07675,
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1 = R;(021) Ry (Bsai) Ry (05:) B, (076725,

r; = (By(921)r§2) + (By(921)Ry(943)Rz(954)ri’4,5i)
- (By(621)Ry(843)Rz(954)Rz(ﬁl4,13i)ri’3,12i)
- (By(621)Ry(843)Rz(954)Rz(ﬁl4,13i)ri’2,11i)

Tgi = (Ry(921)By(943)Rz(954)r§4,5i) - (Ry(921)By(943)Rz(954)Rz(ﬁ14,13i)r;;3,12i)
- (Ry(921)By(043)Rz(054-)RZ(:814-,131')1'?2,110

T = (Ry(821)Ry(043)BZ(954)ri’4,5i) - (Ry(621)Ry(943)Bz(954)Rz(ﬁl4,13i)ri’3,12i)
- (Ry(921)Ry(943)Bz(954)Rz(ﬁl4,13i)ri’2,11i)

Despejando y sustituyendo:

00 _ 5y aq

aqj fiJqi aq]‘

oBp ., 0q (A7)
Ii 34, = JixiJoi J qi 34,
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Apéndice B

Trayectoria

La trayectoria que recorre el efector final del robot se describe a continuacién. Esta
compuesta por una funciéon senoidal y una pardbola por lo que tiene las siguientes
ecuaciones paramétricas:

x = —0.001t?

y=t
z = 100 sen(0.3¢t)

Para t de (—60m, 601)

Figura B1 Trayectoria trazada por el efector final.
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Apéndice C

Coeficientes dela ecuacién (2.71)

C22 = 01716 CO1716 (—C(021 + 043) CH CU S Os4 + S(0a1 + 043) S 054 (sOSP— cOCHSY) + COss (cOSP+CPsOsY)) —
01716 S 01716 (S 01817 (C 054 CY S O+ 5 054 (—C O CY S(01 + O43) + (021 + Oa3) SY) +
C1g17 (C(B21 + 043) CYSO54S P +S(021 + 643) SO (CHsO+cOsPpsy) +clsa(COCcH—sOsPsy))) +
S 01716 (—054 C(21 + 043) COsa i + (Ba1 +043) C P CU S(O21 + 043) S O54 + ¢ €021 + Oa3) CYsOsa s h+
U C(0a1 +043) CP S Osa SY + O CO54 5(021 + 043) (505 P — cOCPsY) + (Ba1 + Oa3) (a1 + 043) S Oss
(s@s¢—c0c¢s¢/)—9545054(c95¢+c¢s€s¢/)+c054(c0c¢(<}5+és¢/)+s€(drc¢cx//—s¢(é+(j§s¢/)))+
S(021 +043) S Osa (c$sO(p+0sy) +cO(—Ychpcy+s¢(0+dsy)) +
cO1716 (91817C91817 (COsqacysO+s0Os4(—cOcys(Brr +043) + (021 +043)SY)) —
01817 S 01817 (C(021 + 043) CY S O54 5§ + S(Ba1 +043) S04 (CHSO+COSPSY) + Clsa(cOcP—sOSPsY)) +
SO1g17 (0 cOCOss ch —Osa csOSOss — Y COsa SOSY + 054 COsa (—COCY S(Or1 +043) + C(O21 + 043) SY) +
S 054 (1 — (021 + 043) € 0) Cc(Ba1 + 043) Y + 5(B21 + 043) (D Y s O — (021 + Oa3 — ¥ cO) sY))) + COrg17
(6 C(B21 + 43) C P C s s + O34 C(B21 + 043) COsa U S G — (B21 + Oa3) C U S(O21 + 043) S 054 5 ¢ — U (61 + O43)
SO54SPSY + 054 COs4 5021 +043) (CHSO+COSPSY) + (021 + 043) €21 + Oa3) SOs4 (CHSO+COSPSY) —
0545054 (COCP—sOsPsY) —cOss(chsO(O+dsy)+sp(UcysO+ch(p+0sy))+
S(021 + 043) s 054 (—sOs P (p+Osy) +cOW cysp+co(0+dsy))))

€22 = 01716 CO1716 (C P C ¥ S(0a1 + 043) + C(B21 + 043) (SO $ — cOcPs ) — 01716 S 01716
(=5 61817 (€O (21 + ba3) Cf + 5(021 + O43) SY) + CO1817 (—CY S(O21 + Os3) SP + C(021 + O43) (CPs O+ cOsPsy))) +
S 01716 (—S(021 + 043) (P csd + (021 +043)sOs P+ (¥ — (021 + 043) cO) chsy) +
(021 +043) (OB (0 + Psy) + (021 +Oas — U cO) cyy+50 (o +0s¥))) +
CO1716 (—C(B21 + Oa3) (91817 CHsOSOigry +dcligrrsOsd+cy (—0s0s0ig17 + (Pa1 +0a3) cO1817 5 §) +
921591817Slﬁ+943591817Slﬂ+9€91817593¢51ﬁ)—
S(021 + 043) (Y s O1g17 (¥ — O1817 5 @) + CO1g17 (c (¢ W + (021 + 043) s 0) + (B1517 — U s B) s Y)) +
(s b1817 ((921 +043) ¥ s(B21 + 043) + C(0a1 + 043) (lﬂ — 015175 9)SY) +
CO1g17 (—(B21 + 043) S(021 + 043) S S Y + (021 + 043) (Y (~O1817 + U s ) + cp (0 + s ¥))))

Coeficientes de la ecuacion (2.83)

b1z = (Bs4 clss —Bsa” 5654) (cOCH— 5B PsY) +
(é542c954 + 0545 054) (S O(021 + O43) + 58 (c(Ba1 + Oa3) Y + CO5(6a1 + 033) SY)) -
205454 (cpsO(0+sy)+sd(ycustd+ch(p+Osy))+
SO54(~cO(s6 (b +200cy+0sy)+co(6 +6 +284s9))+
s0(~co(b+20dcy+dsy)+sp(20-gey+(0°+d +i7)sy)) - cbss
(c¢se((é21 + 043) €021 + 043) = (01 +043)° (01 +043)) + 2 (81 + as) (021 + 0a3) (DO — 505 8) + 5021 + O3)

(—50((92+¢2)c¢+és¢)+c9(éc¢—2@)(})s¢))+(¢c¢—<})zs¢)(c(921+943)C(//+CHS(021+943)sz,l/)+
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2¢co(—(021 + Oaz — ¥ cO) Cyrs(Bz1 + Oa3) + ((— + (P21 + Oa3) € 0) C(B21 + 043) — 05 05(621 + 043)) S YY) +
s¢(—s(921 +943)(c1//(é21 + 643 —{j/c9+zé¢j/se))+
(—2 (621 + 043) ¥ + (92 +9212 + 261 043 +é432 +¢2)c6+ésa)szﬁ) — (61 + 043)
((é212 £ 20 Oz + 043+ — 2 (621 +943)¢'rc0)cw+(¢—(ém +é43)c9+29(é’21 +é43)50)szﬁ)))+
20545054 (021 + 043) (c & (¥ + (Ba1 + 043) S O) + (= + (Ba1 + 043) cO) sPsY) +
S(021 + 043) (-5 ¢ (021 + 0a3) ¥ +s0( +Osy)) +cO(Ycysd+co(0+dsy)))

b3 =20 ¢y (—(B21 + 6a3) 54 S(B21 + ba3) — Bss (61 + 043) S O54) +
CU 5621 +03) (c 0 ((éz + 9542) 4+ 654 O5a) +50(6.C sy — 20054 5 054 ) +
cW(~c0(2 054 cOs+ 05 654) +56(bs4 c 54 + (éz +9542)5054))+ 20 (Bss COs4 50+ 0cOSOss)s U +
(~c(B21 + 0a5) (021 +2 821 s + Bas” + B4 ) c 054 + Bsa 5 B5a) — 5(Ba1 + 03) (21 + 6a3) ¢ Bsa — 2 (01 + ) Bsa 5 654
SU+505054 (67 U+ Y) + 02+ 0a) clsa (i v~ sy) +
2(0cOsa50+ 054 cO5054) (021 + 0a3) (021 + Oaz) ¥ — Y S(O31 + Oa3) S Y) —

ctcsy (—5(921 + 043) ((9212 +2 01 043 + 9432 + l,l’z) cY+is l//) + (621 + ba3) ((éu + é43) cy—2 (921 + 943) s ¢'))

Coeficientes de la ecuacion (2.85)

. .2 . . .2 -2 p
by =cocy (—C(921 +643) ((921 + 2021043 + 043 + 054 )C954 + 054 5954) -
S(021 + 043) ((éu + 543) Clsq —2 (921 + 943) fs4 5 954)) +
2((B21 + 0a3) € O54 S(B21 + 043) + O54 C(O21 + 043) S Osa) (PcU s+ U chsy) +
(—5(921 + 643) ((9212 + 2051 043 + 9432 + 9542) COsy +sas 954) + ¢(621 + 043) ((éZI + é43) COs4— 2 (021 + 0a3) Osa s 954))
(—ses¢+c9c¢sd/)+(é54c054—95425054)(c05¢+c¢s«951,0)—
(O + 043 c s (c 0 ((6” +3 ) ey +drsy) +sp(dcu—289sy))+
2((921+é43)C(021+043)C054—é545(021+943)S@54)(—C¢S‘9(¢+95d/)+C0(¢C¢Clﬂ—5¢(é+¢$lﬂ)))+
2954c954(c9c¢(¢+95¢/)+s€(¢c¢cz/t—s¢(9+<}§s¢)))—
c954s(«921+943)(50(c¢(é'§+Zét'ﬁczﬁ+észﬁ)—s¢(é2+¢z+29¢s¢))+
c0(5¢(é+2¢¢cw+¢sw)+c¢(29¢'>—z)}cw+(92+¢')2+z'p2)szp)))+
5054(c9(c¢($+29¢cw+ész//)—s¢(92+¢2+29¢sw))—
50(s¢(é+2¢zjxc¢+g7§sd1)+c¢(29¢—1'/'/cz//+(92+g}§2+z}/2)s¢/)))

Coeficientes de la ecuacién (2.87)

. - . 2
C22 = (91716 cO1716 — 01716 S 91716)

(—C(O21 +O43) cPpcysOsy +S(021 +043)SOs4(SOSP—cOCcPsyY)+cOs4 (cOSP+CchsOsy)) +
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(—917162 CO1716 — 01716 5 91716) (S61817 (COsq Yy SO+ 5054 (—COCYS(B21 + O43) + C(O21 + Oa3) SY)) +
C 01817 (C(021 + 43) CYy S50 S P + 5(021 + 043)SOs4 (CPsO+CcOSPsY) +clsq(cOCPH—sOsPsy))) +
201716 € 01716 (—O54 C(021 + 043) COs4 C P + (B21 + 043) C P C U S(021 + 043) S 54 + G €21 + O43) Y S Osa 5 P +
U C(0a1 +043) CP S Osa SY + O CO54 S(021 + O43) (505 P — cOCPSY) + (Ba1 + Oa3) (a1 + 043) S Oss
(s@s¢—c0c¢s¢/)—9545054(c95¢+c¢s€s¢r)+c054(cec¢(<})+é)s¢/)+s€(drc¢cx//—s¢(é+(bs¢/)))+
S(021 + 043) S Osa (c s O(P+0sy) +cO(~Uchcy +5¢(0+dsy))) +sbi716
(CWS Os4 (C(921 + 643) ((9212 +2 021 043 + 9432 + ¢2) ch+os (15) +5(621 + 043) ((éZI + é43) Cp—2(021 +043) s (15)) +
(C(921 +643) (2 (621 + 043) 54 C O54 + (é21 + é43) s 954) +
(621 + 6a3) (é54 Clsq — (9212 +2 01 043 + 9432 + 9542) s 954)) (s0s¢p—cOcosy)—
(4.9542 Clsy +Os4 5954) (COsd+chsOsy)+2((021 +043) cPS(Ba1 + 43) + & (021 + 043) 5 O)
(954C954Cl//—¢59545¢)—C(921+943)C¢(—S954((9542+¢2)C¢+¢S¢)+C954(é54ﬁﬂ—2954‘ZIS¢))—
29545054(c9c:¢(<}>+és¢/)+s€(1j/c¢c1//—s¢(9+¢s¢/)))+
2(&54C054S(921+943)+(921+é43)C(021+043)S€54)(C¢50(¢+é5¢)+C0(—IZIC¢Cw+S¢(é+(bS¢/)))+
5(021+043)5054(59(c¢(<'1')+Zézj/cw+ésw)—s¢(éz+<})2+29<}§sd/))+
- .. . .. - .2 .2 .2
cO(sg(0+2d0cy+dsu)+co(20-vcy+(0"+¢ +i)sy)))+
- .. - 2 .2 ..
C954(C9(C¢(¢+20¢/C(//+95¢/)—S¢(9 +é +29¢sz,l/))—
. L. . L. . 2 .2 .2
s0(sg(0+290cy+dsu)+co(20¢-vcy+(0"+¢ +i)sy))))-
2601716501716 (B1817 c 01817 (COs4 CU 'S O + 5 O54 (—CO Y S(B21 + 0a3) + (621 + 0a3) SY)) —

01817 5 01817 (C(Ba1 + 043) CU S O54 5 G + S(021 + 043) S Os4 (CHSO+COSPSY) +Clsy (COCH—SOSPSY)) +
SO1g17 (0 cOCHss i —Os CYsOSOss — Y COssSOSY + 054 COs4 (—COCY S(B21 + a3) + C(B21 + ba3) SY) +

S 054 ((‘ﬁ— (921 +é43)C9) C(021 + 043) Y + (021 +943)(9C¢59—(921 + 043 —¢C9)5$)))+ cOig17
(¢ (021 + 043) C P C ¥ S 054 + Os4 (621 +943)C954Cl!/5¢—(921 +943)C¢f5(921 +043) S 0545 ¢ — ¥ C(a1 + 043)
SO545 G SY + 054 COsa 5021 +043) (CHSO+COSPSY) + (021 + 0a3) (621 + 043) SO54 (CPS O+ COSPSY) —
0545054 (COCH—5OsPsY) —cOss(chsO(O+dsy)+sp(UcysO+ch(p+0sy))+
s(621 +043)5054(—595¢(¢+95¢)+c0(1/}czﬁs¢+c¢(9+<}551//)))))+
cO1716 ((é1817 cO1g17 —918172 591817) (COsqcfsO+sOsq(—COCY S(021 + 043) + (021 + 043) SY)) +

(_é18172 COig17 — O117 591817)
(c(Br1 +043)CUsOs4 50+ 5(021 +6043)SO54 (CopsO+cOsPpsy)+cOsy(cOcd—sOsPsy)) +
201817 C 01817 (éC9C954C¢—é54CW595954—¢C954595¢+954C954(—C9C¢’S(921 +043) + (021 + 043) SY) +
S 054 (4 — (B21 + 043) € 0) C(O21 + Oa3) ¥ + S(B21 + 043) (D c ¥ SO — (021 + Oaz — ¥ cO) sY))) +
01017 (4. (008" 50) + (B4 COsy —Bsa” 5 054) (~COCY S(Ba1 + 6a3) + B +043) SY) -
29c9(954c¢56’54+¢c954s¢f)—58(c954 ((é542 +¢2)cw+¢sw)+5054(é54cw—29541j/s¢/))+
2 054 ¢ 054 (¥ — (021 + Oa3) € 0) c(B21 + 043) C ¥ + S(O21 + 0a3) (O s O — (Bp1 + 043 — Y cO) sY)) +

S 954 (C(921 + 943) (C lfl (lﬂ - (é21 + é43) cl+2 é(921 + 943) S 9) -
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.2 L. . 2 .2 . . . . . .
(921 +2010s3+0s3 +Y —2(921+943)¢’09)5¢’)+S(921+943)(CW(—2(921+043)¢+
(92+9212+2921943+é432+¢/2)C9+éSG)—(é21+é43—lZ/C9+Zél.ﬂSG)S¢/)))—
2 01817 5 01817 (6 C(O21 + 043) C  C U S 54 + 054 (021 + O43) CO54 CYs § — (021 + O43) U S(O21 + 043) S Osa 5 ¢ —
U c(B21 + 043) S 054 S ¢S + O34 C 54 5(0p1 +043) (CHSO+COSPsY) +
(021 + 043) (021 + 043) s Os4 (s O+ COSPSY) —Osa s 054 (COCH—SOSPSY) —
COss(cosO(O+dsy)+sp(cyst+ch(p+0sy))+
5(021+943)5054(—595¢(¢+95¢)+c9(¢c¢s¢+c¢(é+¢s¢))))+
C91817(C(921+943)C¢(C954(2954¢C¢+é545¢)+5954(€."5C¢—(9542+¢2)S¢))+2(¢C¢5954+954C954S¢)
(=(021 + Oa3) C ¥ S(B21 + 043) — U c(B21 + O43) S YY) + (C(921 + 043) (2 (621 + 043) B54 € O54 + (é21 + 543) s 954) +
S(021 + 043) (é54 COsq — (9212 +2 021 043 + 9432 + 9542) s 954)) (chpsO+cOspsy)—
(854" c 54 + 8545 654) (cOCH =505 B 5U) +5 054 5 6 (01 + )
((9212 +2 021 043 + 9432 + l!/Z) cy +¢Slﬂ) = S(621 + Oa3) ((éu + é43) cy—2 (0 + 943)¢Sllf)) +
20545054 (cosO(0+dsy)+s(Wcysf+chd(p+sy))+
2(954C954S(921+943)+(921+943)C(921+943)S€54)(-S€S¢(¢+95¢/)+C9(¢C¢S¢+C¢(é+d)5¢1)))+

5(021+043)5954(—59(s¢(é5+Zédrcw+és¢)+c¢(éz+g}52+29;}§sw))+
c@(c¢(é+2¢¢cz[1+<¥551/1)—s¢(2€d')—gbcw+(92+¢2+¢2)sw)))+

c954(—c0(s¢(&5+291]/C1//+ész//)+c¢(92+¢2+Zé¢sz,//))+
s@(—cgb(é+Zgbd/cw+<';'$sw)+s¢(29gb—{/‘/c¢/+(éz+¢2+¢2)sw)))))

C3z = (é1716 cO1716 — 917162 s 01716) (chocys(@r1 +043)+ (01 +043)(sOsp—clcodsy)) + (917162 CO1716 + é1716 S 01716)
(501817 (COC(B21 + O43) CY + (021 + 043) SY) = CO1817 (—CY $(021 + Oa3) S ¢ + (01 + Oa3) (s O+ COsps i) +
201716 C 01716 (—S(B21 + O43) (P c s b+ (Ba1 + 043) SO P + (¥ — (621 + Oasz) cO) chsy) +
(021 +043) (O P (0+ Psy) + (021 +Oas — W cO)c+50(p +0s¥))) +
s 01716 (c pcy ((éu + é43) (021 + 043) — (021 + 943)2 (01 + 943)) = 2(021 + 043) (021 + 0a3) (pcUsp+ U chpsy) +
(—(921 + 943)2 C(621 + 043) — (é21 + é43) s(f21 + 943)) (s0s¢p—cOcosy)—
S01 +013) (c o (8" +97) cur+ s y) +sg(dcy—295y))-
2 (021 + 043) S(O21 + 0a3) (s O (P + OsY) +cO(—Ychpcy +s(0+Psy))) +
(6 +043)(50(c¢5(g.1.5+29J1c1//+é51//)—s¢(92 +¢2+29¢sz//))+
cO(sp(6+2d0cu+dsy)rco(200-icy+(0" +d +i")sy))))-
26017165 01716 (—C(021 + 043) (61817 C S OS O1g17 + $CO117SOS P+ i (~O5 05 O1g17 + (021 + 043) C 1817 S ) +
é21591817S¢I+943591817S(!f+9C91817595¢’S¢’)—
S(021 + 043) (C ¥ s O1g17 (¥ — O1g17 5 @) + CO1g17 (CH (S + (Ba1 + Oa3) s 0) + (Brg17 — U s d) sY)) +
(s 01817 (P21 + 043) U S(B21 + Oa3) + (021 + Oa3) (¥ — O1g17 S @) sY) +
CO1817 (—(B21 + 043) S(B21 + 043) S S Y + C(B21 + O43) (¥ (01817 + U s @) + cH (0 + §s))))) +
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. .,
cO1716 ((—91817 cO1g17 + 01817 S 91817) (cOc(O21 +043) Cf +5(021 + 043) SY) —

2 01817 c Org17 (¥ — (921 +043) c0) CYr S(O21 + 043) + C(O21 + 0a3) (~Ocys O + (921 +043-c 6)sy)) -

s 61817 (5(921 +643) (cw(w - (é21 + é43)c9+ 20621 + 943)s9) -
(9212 + 2051 03+ Oas 10— 2 (621 + 943)¢c0) sw) — (b1 + B43)
(cw(—z (621 +é43){p+(02 401" + 201 gz + Oa3 +1'ﬁ2)c9+é50)—(é21 + 043 —YcO+ Zét'ﬁs@)sw))+
(918172 COig17 + Ora17 5 O1617) (CU (021 + 043) S & — (021 + O43) (C S O+ COS B Y) -
201817 5 01817 (—c @ (d ¥ + (Ba1 + 043) 5 0) S(O21 + a3) —
S ¢ (—Urs(021 + 043) SY + (621 + 043) (021 + Oaz) cW + 50 (P + s Y))) +
cO(=(021 + 043) 5(B21 + 043) SPSY + (621 + 0u3) (U c¥ s+ ch (0 + PsV)))) + cOig1y
(~cw (<O +643) (2 (Bar + a3) B c &+ (B + Buz) 5 6) + 5(6ar + 0a5) (Db~ (021 + 201 83 + 013" + ) 59)) +
206 € #5(B21 + 643) + (B2 + 03) €O + 043) S O) S U+ 5O1 + 04) 5 8 (3 cur 4 sy) +
(~(B21 + 0a5)° c(Oa1 + 0a3) — (021 + 0u3) 5021 + 043)) (c 50+ O p5Y) -
2 (621 + 043) (021 + 043) (-5 05 P (d+ Osy) +cO(ycysd+co(+dsy))+
1 +013) (50 (s (0 + 200 cy +0sy) +co (8 + 9" +20459))+
cOlca(6+200cu+dsy)-so(20—vcy+(0"+¢ +i’)sy))))

Coeficientes de la ecuacion (2.131)

f11=50109 1 (CO21 1 COs5 i CO76 1 S(O21 + 043) —
S B54i(CO43CO76 1502150211065+ CO21 COr61S621 1502350651 — CO21 COs35076 i +S021 50435076 1) —
CPs54i(CO21CO43CO7615 0651 — CO761S621 504350651+ CO135021S0211S0761+CO2150211S04350767)) +
€ 8109 (CO1110 1 (—S(B1413 i — 054) (CO65 1 CO76 1S 6211+ CO211(CO76 1S PBsaiShesi+CPsaiSbsi)+
C(B1413 i — 054) S a3 (—C 021 COgs i CO76 1 S021 +S Bsa i (CO76 150215021 1S051— CO2S0761) +
CBs4i(CH21 CO76 15065 i + 5021502115076 1)) + COs3 C(B1aq3 i — U54) (S21 (CBsa i CO76 1505 i —
SPsaiS8761) +CO21(CO211CO65iCH761—56211(CO76iSPs4iS0651+CPss150761)—
$61110 i (C(B1a13 1 —054) (COs5 i COr6 150211+ CO211(COr6 1S BsaiSbesi+CPsaiS0r61) +
$(B1413 i — 054) (€821 (C 021 COs3COs5CO76 1 — CO135021 1 (CO76 1S P54iSOesi+CPsaiSlrs1)+

S043(CPBs4iCO76iS0s5;—S PBsaiSO761) +5021 (—CO1Clps5iCO76S043 +5 Pra
(CO76 1562150235065 —COs35076 ;) +C P54 i (COs3 COr6 5065 + 5021150435076 1))

f21 =50109 i (—S 043
(CO76i(SBsaiS021+CPsaiCO21 8021 1) +(CPsaiS218065 1+ CO21 (CO211CO651—SBsaiSO1iShsi)Sbrsi)+
€843 (CO21(CO761SBsai+CPssiSUs5150761) —
S021(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—5Ps415021150651)S0761)) +
C6109 i (CO1110 i (S(B1a13 1 — 054) (—C P54 1CO211CO76 i+ (COs5SO21 i+ CO21 1S PsaiSUs51)SO761) — COs3C(Brg13;— O54)
(CO76i(sBs54i5021 +C P54 1CO21 8021 1) +(CP5aiS621 50651+ CO21 (CO211CO655— S BsaiSO21iS 05 1)
S876 1) — C(B1a13 i — O54) S 043 (CO21 (CO76 1S Bsa i + C Bsa iS55 076 1) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—SPs4i5621150651)S0761)) —
S61110i (CB1a13 1 —054) (CBsai€CO211CO761— (COs5iS0211+CO21 1S B54iS0651)SHr61) —
€843 S(Bya13 i — 054) (CO76 1 (S P54 1S 621 + CBsaiCO SOy 1) +
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(CBs4iSb215065i+Cl1(CO1 i COg5 i —SPs54iS021iSb651)Sb76 1) —
S 043 5(B1413 1 — 054) (CO21(CO76 1S Bsa i +C P54 iS5 iS0761) —
SO21(CPBs4iCO6iS021i+(Cl1iCOs5 i —S BsaiSOriSbesi)Sb761))

Coeficientes de la ecuacion (2.151)

€31=—C Bsa i (021 + Oa3) (21 + 043) C(Braqs ; + 01110 1 — B54) Clgs i —
S(021 + 043) ((B1110 i — O54) € G5 1 SBrars ; + 01110 1 — O54) + 065 1 CBrayz i + O1110 i — O54) S Os 1)) +
1101 (=5 021 1 (65 i (065 i + (6211 + (B1110 i — Osa) C(B21 + 043)) S Bsa ) SBrags i — Osa) +
(Brarz i — O54) (P21 + 043) COgs 1 S Bsa i S(O21 + ba3) +
(61110 1 — O54 + 021 1 C(O21 + 043) + s 1 CO21 CO43S Bsa 1 — Os 1 S Poa i 5021 5043) s Ogs 1)) +
Ctr i (—(921 i+ 065 i S Bsa ) SBra1z i — 054) S 05 1 + C(B1ag3 | — O54)
((B1110 1 — Bs4) CO65 1S Bsa 1 — (021 + 043) S(O21 + 0a3) s s 1) +
C(021 + 043) (c(Bra13 1 — O54) C 65 i (065 1 + 02115 Boa i) + (—01110 1 + O54) S(Brazs ; — 054) S Oes 1)) +
S01110 i (—C(Brarz  — O54) (CO65 i (O65 i + (021 1 + (B1110 1 — O5a) C(B21 + 043)) S Bsa 1) S o1 1 +
Cl i (921 i+ (91110 i 954) C(021 +043) + 065 1 S Bsa i) s 065 1) + S(B1arz i — O54)
(cO211(—(P1110 1 — Osa) COs 1S Bsa i — (021 + 043) €65 1 (Ds5 1 + 021 1S Bsa 1) + (021 + Oas) S(B21 + Oa3) s s 1) +
S0211((021 + 043) 021 COgs 1S Bsa 15 0az + (D110 1 — Osa + 021 1 C(B21 + 043) — Ogs 1S Bsa 15021 5 643) S 065 1 +
COa3S Bsa i (P21 +043) O 1S 021 + 065 1 C 021 5 0g51))))

€33 = —(021 + 043) € Bsa 1 COgs 1 (021 + O43) —
065 1 C Bsa 1 C(021 + 043) S Ops i + (021 + Oa3) (21 + 043) (COps i S Boa i SO21 1+ COa1 15065 1) +

$(621 + 043) (021 i C s i (965 i+ 02115 Bsai) - (621 1+ Ogs 15 Bsa 1) S 021 15065 1)
Coeficientes de la ecuacién (2.155)

f11= 01001 CO100 1 (a1 i COgs i €Oz 1 S(0r1 + 0a3) —
S B541(CO43Cl76 150215021 1S0651+ CO21 CO7615021 1504350651 —CO21 COs3S076 i + 5021 50s350761) —
CPs4i(CO21CO43CO761S065i— ClrgiS021 50435065+ COa350215021 150761+ CO215021150s350761) +
S 0109 i (021 + 043) C 021 1 C(B21 + Oa3) € Ogs 1 CO76 1 — 021 1 COg5 5 CO76 1S Oa1 1 S(O21 + Oaz) —
065 1 C 021 1 C 76 1 S(B21 + 043) S s 1 — 7 1 C 01 1 COgs 1 S(Ba1 + 043) S 0761 —
CBsai(cl(sbas(c 9761(97615921 i —(921 +043) s s i)+921 iCO21is076 )+
CO43 (065 1 COs5 1 CO76 i + ((B21 +043) S 0211 — B76 1S 065 1) S 076 1)) +
S 021 (a3 (CO76 1 (076 15 021 1 — (021 + 043) S 65 1) + 021 1 CO21 1S 076 1) —
S 043 (9651C9651C9761+((921 +943)5921 i = 076 15065 i)s6761))) -
S Bsa i (5021 (cOr6 15043 (076 1 — (021 + 043) S 021 15065 1) + C a3 (O 1 COgs 1 COr6 15 0a1 1+ 0a1 1 CO2 1 COr6 1S Oe5 1 +
(B21 + 043 — 676 5021 15065 1) S 076 1)) + COa1 (a3 COr6 1 (~O76 1 + (Pa1 + 0a3) 5 021 15 05 1) +
5943(9651C9651C97615921i+921iC921iC976159651+(921 + 043 — 076 15021 15 Ogs i)$6761)))) -
0109 150109 i (CO1110 i (—S(Bra13 1 — O54) (COg5 1 CO76 1S 0211 +COr1 1 (COr i S BsaiSbs i+ Psaisbrs 1) +

C(B1413 i~ 054) S 043 (—CO21 i COps5 i CO76 S Or1 + S Bsai(CO76iS621 5021 1SO65; — Cl21SO761) +
CBs4i(Clz1CO76iS065i+50621S021iS0761)) +
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€043 C(B1a13 i — O54) (5621 (C P54 i CO76 1S 065i—S Bsai Sl i) +
€1 (cl1iCles5iCO761—S0211(CO76iSPs4iSbes5i+CPs4iS0761)))—
S 611101 (C(B1a13 1 —054) (COs5 i CO761S 0211+ CO211(COr6 1S BsaiSbesi+CPsaisbr61) +
S(B1a13 1~ 054) (021 (CO211COs3Cl65iCO76 1 — CO13S021(CO6:iSPs4iSbesi+CPss4iSH761) +

S043(CPBs54iCO76iS0s5i—SPBs4iSO761) +S021 (—COa1COps5iCO76S043+5S Psa i
(CO76 1502150435065 —CO135076 ;) +CPBsqi(COs3 CO76S 065+ 502115043507 1))))) +

€ 6109 i (—911101591110 i (=S(B1413 i — 054) (COss5 1 CO76 150211+ CO21i(CO76 1S PsaiShesi+ CPsaisbsi)) +
C(B1413 i — 054) S a3 (—C 0211 COgs i CO76 1S 021 +S Bsa i (CO76 156215021 1S 0651 — CO2S0761) +
CPBs4i(CO21CO7615 0651 +S021 5021 150761)) +
€043 C(Bra13 i — O54) (5021 (C B54 i CO76 1S Ops5 i — S PBs4iS0761) +
€1 (cla1iClesiCO761—S0211(CO761SBsaiSbesi+CPsqiS0761))—
011101 € 01110 i (€(Brars ; — O54) (COo5 1 CO76 15021 i + CO21 1 (COr 1S Bsa i SOes i + € PBsa i SO 1) +
$(B1413 i — 054) (€821 (C 021 COs3COs5iCO76 1 — COs135021 1 (CO76 1S P54 iSOesi+CPsaiSO61)+

S043(CPB54iCO76iS0s5i—SPBsaiSO761) +S021 (—CO1COss5iCO76S043+5S Pra
(CO76156211S0435065; —COs35076 ) +CPBsqi(COs3 CO761S065;+ 5021150435076 1)))) +

CO1110 i (054 C(Brazs i — 054) (CO65 i COr6 1S Oa1 i +CO21 i (COr6 1S BsaiSOes i+ CPsaisbrs 1) +
043 €043 C(Bra13 ; — O54) (—COp1 1 Clgs 1 Cls6 i SO21 + S Bsa i (COr6 i S 021 5021 1S Ogs 1 — C 1 S b6 1) +
CBsa1(CO21 C6 1S 0651 +5 021502115076 1) + 054 5 043 S(Byayz i — O54) (—C 021 i C 51 COr6 1S Oa1 +
SB54i(Clr6i56215021iS865i—CO2156761) +CPBs4i(CO1 CO6SbOes5i+Sb21S021i50761) —
S(B1413 1 — O54) (=S 0211 (c 076 i (B65 1 + 02115 Bsa i) S Oss i + 076 1 CO65 15076 1) + € Bsa 1 (076 1 21 1 C g i —
é’2115921159761)‘*'C921i(C9651C9761(921i"‘éesisﬁz;zn)—émiSﬁ5415965159761))—
043 C(Bra1s | — 054) S Oa3 (5021 (C Bsa i €761 S b5 1 — S Bsa i S b6 1) +
Cp1(CO21iCO65iCO761—S021i(COr6iSPsaiSlesi+CPsaiSbrsi))+
054 C 043 S(Brar3 1 — O54) (5 021 (C Bsa i CO6 1S Os i — S Bsa 15 76 1) +
Clr1(COp1iCls5iCO761—5021i(CO761SP52iS0p5i+CPsqiSO761)) +
CO43 C(Braqz i — 054) (021 CO21 (C Bsa i C 6 i SO65 i — S Poa i S b6 1) —
0215021 (COp1 i Clss i COr6i— 50211 (COr61S PsaiShesi+CPsaisbe i) —
21 (cBsai(B761CO76: 5021 i + 0211 CO2 i SO761) + Clos i (COr6 i (6211 + 0o 1S Bsai) S Oa1 s +
0761 C021150761) + 505 1 (CO21 1 COr6 1 (Oo5 1 + 02115 Bsai) — 07615 Bsa 1502115076 1)) —
S021 (0761 C0761S Bsa i + € Bsai (065 i CO65 1 CO6 i + 076 i S 65 1 S b76 1)) +
c(Bra13 i — O54) S a3 (—C a1 C9761(921 €01 COgs i +Sﬁ54i(é76 i — 021562115065 i)+
S0z (C921iC9761(@651+92115[3541)59651+S,3541(921—9761592115965 i) s 6761 +
COgsi(cOri (0211 +065:SBsai)sOari+676iCO1150761)) +
CPBsai(s021(cOri (076150211 — 0215065 1) + 0211 CO21 15076 1) +
c (éesngesngm i +(921 0211 — 07615065 1) S b76 ) -
S01110 i (054 S(Bra13 i — 054) (COg5 1 CO76 1S Oa1 i+ CO21 i (COr6:S PoaiSOes i +CPsaiSbr61) +
C(ﬁ1413i—954)(—5921i(C9761(9651+92115,354 1)5965i+976iC965i5976 i)+cﬁ54i(é76iC0211C0761_
0211502115 0761) + 0211 (COss i COr6 i (Pa1 i+ 065 1S Bsas) — 076 1S Boa i S Oes 15 076 1)) —
054 C(Bya13 1 — O54) (C 021 (21 5 CO43 C 651 COr6 1 — COu3 50211 (COr61S BsaiSbes i +CPsaisbrs1) +

S043(CPBs4iCO761S065;—S BsaiSO761) + 5021 (—Clr1Clss5iCl76 ;S 043 +
SB54i(Clr6i5021150435665i—CO1350761)+CPBs4i(CO3CH76:S065i+S621i5043560761)) +

S(ﬂ1413i_054)(_‘9215021(C9211C943C065iC076i_C94-35921i(C‘976iSﬂ54i5965i+Cﬁ54i5976 i)+
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S043(CB5a i CO7615 0651 —S BsaiS076 1) + 021 CO21 (—C a1 i COgs i COr6 1S bz +
SBs4i(CO76iS621iS043S065—CO1350761) +C P54 (CO43 CO76 S5 +Sbr1iS043507 1))+

€21 (—Crg s b3 (943 C9211C9651+S,354i(9761—943 $021 15065 1)) -
COa3(COr11COr6 1 (Oos i+ 02115 Bsai)SOes i+ Psai (043 —Or6 15021 150651)s076: +
COssi(cOrsi (0211 +065:SBsai)sOari+0761CO1150761)) +
€ Bsa i (—C a3 (C9761(97615921i—9435965 )+ 0211 €021 150761) +
S 043 (065 i COs 1 CO76 i + (043 50211 — 076 1 S 065 1) S 076 1)) +
S 021 (—043 CO21 5 CO43 CO65 i COr6 1 + 0215 Cls i CO761S 021 1503 + 0651 CO1 i COr6 1 S04z S Ogs i +
076 i CO21 i Clos 50435076+ C Bsa i (5043 (CO76 i (676 15021 1 — Oaz S b6 i)+921iC921iS6’761)+
€043 (065 1 COs5 1 CO76 i + (0435 021 1 — O76 1 S 65 1) S 76 1)) +
S Bsa1(CO43CO76 1 (~O76 1+ Oa3 5021 15065 1) + 5 043 (G5 1 COes 1 COrg 1501 1 +

021 CO211CO76: 5065 i + (043 — 076 S 02115 05 1) S 0761)))))

f21= 6109 i CO109 i (—S a3
(CO76i(sPsaiS021+CPsaiCO21 8021 1) +(CPsaiS21 80651+ CO21 (CO211CO651—SBsaiSO1iS0s1)Sbr61) +
€843 (CO21(CO761SBsai+CPsaiSUs51S0761) —
S021(CPsa1CO6 150211+ (O i COss i —S PBsaiS0a1150651) 5076 1)) +5 0100 1 (—0a3 s
(cO76 i (SPBs4iSba1 +CP5aiCO215021 1)+ (CPs4iS0215065i+Ca1 (CO21iCO65i—SPBsaiS021iS0651)S076 1) —
0435043 (COp1 (CO76 1S Poai +CPsaiSbesiSbrei) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO211CO651—SPs415021150651)50761)) +
COaz (—021 5021 (COr6 1S Bsa i+ Bsa 505 1S 0761) —
S021 (0211 CBsa i CO21 i Csg i+ 0761 COr6 1 (CO21 1 CO651— S Psai SO 15065 1) — 0761 CPBsa iSO 15076 —
(cO651 (P21 i+ 06515 Bsa)SO21i+COa1i (065 + 02115 Bsai)sbesi)sbr61) —
021 €021 (cBsaiCOr6iS021 i+ (COr1i Clss i —S Psai SOa1 15065 1) S b6 1) +
COp1 (~076 1S Bsa 5076 i +CBsai (676 1 CO76 1 S O65 i + 065 i C 65 1 S 076 1)) — S a3
(=021 (621021 1COss i +5 Psai (P76 1— 0215021 150651)) S 076 1 +CO21 (COr6 1S Bsai (Pa1 — 076 1502115065 1) —
C9651(92114'96515[3541)5921i59761+C921i(9761C9651C9761—(9651+921153541)5965159761))+
CBsai(s021(cOr6i(~02150a1 1 + 07615065 5) + 0651 COgs i S 076 1) +
CO21 (6211 COx1 1 CO6 i+ (—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1)) —
0109 150109 1 (CO1110 i (S(B1a13 ; — 054) (—C Boa 1 €021 1 C 6 i + (COo5 15211+ CO21 1S PoaiSOes 1) S b7 1) —
€043 C(B1a13 1 — U54) (CO76 i (S BsaiSb21 + CPsai COa1 5021 4) +
(CBs415021 5065 i+ Cl21 (COr11COe5 i —S BsaiSb2115b651))S0761) —
C(B1413 1 — 054) S 043 (CO21 (CO76 1S Bsa i + € Psa i SOe5 1S b76 1) —
S621(CP54iCO761S021i+(CO21iCls51—SP54i50211S0651)S0761)) —
S 611101 (CB1a13 1 —O54) (CBsa i€ 0211 CO761— (COo51S0211+CH21 1S BsaiSbesi)Sbrsi) -
€843 S(B1a13 i — 054) (CO76 i (S P54 i SO21 + € Bsa i €O SOy 1) +
(CPs4iS021 5065 i+ CO21 (CO21iCOs i — S Bs4iS021150651))S076 1) —
S 043 S(B1413 1 — 54) (CO21 (CO76 1S Bsa i + C Bsa iS55 076 1) —
$621(CPssiCO76iS0211+(CO21iCls51—5Ps4i5021180651)S0761)) +
€109 i (—01110 15 01110 i (S(B1a1z ; — 054) (—C Bsa 1 €021 1 C g i + (COos5 150211+ CO21 1S BaiSOe5 1) S 76 1) —
€043 C(B1413 1 — 054) (CO76 i (S Bsa iSO21 +CPsaiCO21 5021 1) +
(CBsaiS621S8651+Cl21(CO211CO65i —S BsaiS021:150651)S0761) —
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C(B1413 i — 054) S a3 (C 021 (CO76 i S Bsa i + C P54 iS 0651 S 076 1) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—5Ps415621150651)S0761)) —

01110 1 01110 1 (€(Brarz ; — 054) (C Bsa 1 €Oa1 1 COr6 1 — (Clos iSO i +CO21 1S Poa i Sbes ) S O76 1) —

€043 S(B1413 1 — 054) (CO76 i (S Bsa i SO21 + € Bsa i COr1 5621 1) +
(CBsaistr1S065i+Cl1(COx i COg5 i —SPs54iS021iS0651))S076 1) —

S 043 S(B1413 1 — U54) (CO21 (CO76 1S B i + C Bsa iS55 076 1) —
S621(CPssiCO761S021i+(CO21iCls51—SP54i50211S0651)S0761)) +

011101 (f5a C(Brarz i — 054) (C Bsa 1 COa11COr6 1 — (Cles i SO21 1+ CO21 1S PoaiSOgs1)SOr6 1) +

S(B1413 1 — O54) (0211 € Bsa 1 COr6 15 0a1 i + 076 COz6 1 (Clps i SO21 1+ COa i S BoaiSbes i) +
0761 CBsai €O 150761+ (CO211CO65 (0211 + 06515 Bsai)— (065 i+ 02115 Bsai)sO21150651)s076 1) +

043 C(B1a13 i — 054) S 043 (COz6 1 (S Bsa i SO21 + € Bsa i COr1 SO 1) +
(CBsaiS02150651+Cl21 (CO211CO65 1 —S BsaiSbaiSbesi)Sb61) —

054 C 043 S(Bragz ; — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + C Bsa 1 COa1 5021 1) +
(CBsa 1562158651+ Cl21 (CO211CO65; —S BsaiS21:150651)S0761) —

043 C 043 C(B1413 1 — 054) (COa1 (CO76 1S Bsa i+ C PBsa iS5 1S 076 1) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—SPs4i50211S0651)S0761) —

054 5 043 S(B1413 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i + € Bsa 1S s 1S 76 1) —
$621(CPssiCO76iS0211+(CO21iCl651—5Ps54i5021150651)S0761) —

C(Bra1z i — 054) S 43 (—0215 021 (CO76 1S Bsa i + € Bsa i SO65 1 S 76 1) — S 01

(B211¢BsaiCO211COr6 1 + 076 i COr6 i (CO1 1 COsS i —S PsaiSO21 15065 1) — 761 € Bsa i S021 150761 —
(cos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COi(fosi+02115Bsai)Slesi)sbrsi)—
021 C021(cBsaiCOr61S0a1 1+ (COo i Clssi—SPsaiSbr1i50651)S0761) +
cty (—97615,354i59761+Cﬂ54i(976iC976i59651+9651C96515976 i) -
COa3 C(Brarz i — 054) (—5 021 (021 COa1 1 COss 1+ Bsai (B76 1 — 0215021 15065 1)) S 0761 +
a1 (cOr615Psai(Pa1 — 0761502115065 1) — s i (0211 + 06515 Bsai) 021150761 +
C9211(9761C9651C9761—(9651+921iS,354 i) S 065 15076 1)) +
CBsai (5021 (cOr i (—021 5021 1 + 06 15065 1) + 065 1 C 65 1S 076 1) +
CO21 (6211 COr11CO6 1+ (—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1)) —
5911101(954 S(B1a13 1 —054) (CBsai€B21iCO761— (COp5iS211+CH211SPsaiShesi)Sbrei) +

054 C 043 C(Bra13 s — O54) (CO76 1 (S Bsa i 021 + C Bsa 1 COp1 5021 1) +
(CBsa 1562158651+ Cl21 (CO211CO65 i —S BsaiSa1i50651)S0761) +

0435 043 S(Bras i — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + € Bsa i COr1 S 021 1) +
(CBsaiS62150651+Cl21 (CO211CO651 —S PBsaiSbaiSbesi))sbsi) —

C(Bra1z i — O54) (C Bsa i (0211076 150211 + 076 1 CO21 1 Sb76 1) +
C9651(9761C976159211+C921i(921i+965i5ﬁ54 i) sbr61) +
59651(9761C9211C976iSﬁs4i—(9651+921iSﬁs4 i)s021 15676 1)) +

054 C(Bra13 1 — 054) S 043 (CO21 (CO76 1S Bsa i+ C Psa i Sbes 5076 1)
$621(CPssiCO76iS 0211+ (CO21iCl651—SPs4i5021150651)S0761) —

043 C 043 S(Br413 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Poa i+ C Psa i SOes 1S 076 1) —
S621(CB54iCO761S021i+(CO2iCOp5i—SPBsaiSO1iS0651)S0761) —

S 043 S(B1413 i — O54) (—é21 $621(cO76iSBsai+CPsaiSOsisbsi) =S

(6211 CBsaiCOa1iCOrgi+076iCOr6 i (CO i COs5 i —S PoaiSOa1iSOesi) — 0761 CPsaiSbaisbrei—
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(cos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COi(fosi+02115Bsai)Slesi)sbrsi)—
021 C0p1 (CBsaiCO61S 0211 +(COr i Clss i — S Psai 5011505 1)S0761) +
021 (~076 1S Bsa i SO76 i + € Bsa i (676 1 €076 1 S 065 i + 065 i C 65 1 S 076 1)) —
CO43 S(B1a1z i — 054) (—5 021 (021 COa1 1 COss 1 +5 Bsai (B76 1 — 0215021 15065 1)) S 0761 +
21 (COr615Psai (P21 — 0761502115065 1) — s i (0211 + 06515 Bsai) 021150761 +
211 (0761 cOss1cOr61— (065 i + 02115 Bsa i) S 06515076 1)) +
CBsai (s 021 (cOr i (—021 50211+ O 15065 1) + 065 1 C 6515 076 1) +

CO21 (6211 COr1 1 COr6 i + (—076 15021 1 + 021 505 1) S 076 1))

Coeficientes de la ecuaciéon (2.167)

ds1 = 2054 ¢ Brazs s —054) (5 i (Oss 1 + 02115 Bsa 1) S 0211 + €O i (0211 + 065 1S Psa i) S Os 1) —
. L
(954 C(B1a13 1 —b54) + 54 S(Biarz i — 954)) (€621iC0l65iSPs4i—5021150651) +
.2 . 2 . . . .
(—C 043 ((943 + 054 ) C(Bra131— O54) — 54 S (Brarz i — 954)) —S043 (943 C(Brarz i — O54) + 2043 054 S Braqz i — 954)))
(—CPs54iCO65iS021 +CO21 (Clss5 S PBsai SO i+ CO iS5 i)+
.2 .
S 043 (954 C(B1413 1~ 54) — 654 5 (Bia1z i — 954)) (CBs4i€ba1 Clss i +S621 (COes i S PBsaiSbari+ CariSbesi)) —
. . .2 . 2 . .
S (B1413 i —954)((?921 i (C965 1(2921 i 0651 + (921 i +06si )Sﬁ54 i) + (921 i+ 06515 PBsa 1)5965 i) +
. . .2 . 2 . .
S a1 i (C965 i (965 i+ 02115 Bsa i) - (921 i +065i +2621i065iS Bs4 1)5965 1)) +
2 (043 € (Byayz ; — 054) S 043 + 054 COs3 S (Bg13 ; — O54))
(—921 $021(cOp5iSPBsaiSOr1i+Cl1iSlesi)+CPsai (_é21 COp1 Cl6s i + 065 i S 021 S Ogs i)+
a1 (cOa1iCOsi (s i+ 02115 Bsai)— (Pa1 i+ 05 1S Psai)s a1 i5bgs 1)) +
.2 . 2 . - L.
€043 ¢ (B1413 1 — O54) (C Bsa i (S 621 ((921 +0es i ) Ces i + 065 i S Oss i) +cn (—921 COgs i + 2621 05 i S Ops 1)) -
s 61 (C 621 i(2 021 cOgs i (065 1 + 021 1S Bsa 1) + 021 5 s i) +
S 01 i (921 COss S Psai— 2021 (0211 + 06515 Bsai) s Oos 1)) +
. . .2 . 2 . 2 - .
C 21 (—5921 i (C9651(2 0211065 i + (921 +0211 +06si )5,354 i) + (921 i+ 065i5S Psa 1)5965 i) +
- - .2 . 2 . 2 . .
€O i (C9651(965 it+021iS Bsa i) - (921 +0210 +0s5i +2021i065:S Psa 1)5965 1))) -
2054s Brazs i — O54) (Pa3 COa3 (C Bsa 1 €021 COgs i + 5021 (COgs S Bsa 50211 +COa1 1065 1) +
S 043 (CO21 i (CO65 i (065 i + 02115 Bsa i) S 021 + Oa1 C 215065 1) — € Bsa i (621 COgs 1 S 021 + Ogs 1 €021 5 Ogs 1) +
S0211 (021021 COes 15 Bsai— (0211 + 06515 Boa i) S 0215065 1)) -
. o,
€ (B1a13 i = U54) ((943 Cly3—043 s 943) (CPBsaiClr1Cles i+ 5021 (ClssiSPsaiSlri+CO2iSbes 1) +
2043 c O3 (c a1 (clss i (Bss i + 02155 Bsa 1) S a1 + 021 €021 5065 1) — € Bsa i (Ba1 Cles 15 0a1 + 065 1 € Or1 5 b5 1) +
S0211 (021021 COosi 5 Bsai— (0211 + 06515 Boai) S 0215065 1)) +
.2 . 2 . . . .
S 043 (—C Bsa i (C 621 ((921 + 065 i ) COss i + Uss i S O6s i) +5021 (921 COss i — 20621065 S Ogs 1)) +
cz (C 021 (2 021 COgs i (065 1 + 021 1S Bsa 1) + 021 5 O6s i) +

S921i(é21 COgs S Psai— 2021 (0211 + 06515 Bsai) s Oos i))+
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S 021 (—S 021 (C Oes i (2 0211 065 i + (9212 +6 12 + Bs 12) S Bsa i) + (ém i + 065 1S Bsa i) S Ocs i) +

cla i (C Oss i (ées i+ 6211 Bsa i) - (ézlz + 61 i2 + 05 12 +261 i 665 S Bsa i) S Bs5 1))))

ds1 =2 054 5(Brarz  — Os4) (cos i (065 i+ 02115 Bsai)sOari+COri(Bari+ 055 Bsai)sles i)+
.2 .
(954 C(B1413 i — O54) — 054 S(B1413 ; — 954)) (CO211CHO65iS Pssi—Sbr1iSbss5 1)+
L. “ . . 2 . 2
(S 043 (—2 043 054 C(B1413 i — O54) + 043 S(B1413 ; — 954)) + Cly3 (354 C(B1413 i — O54) + (943 + 054 )S(ﬁ1413 i~ 954)))

(CPBs4iCOp5iS021 —Cl1 (COp5 S Bsg iSO+ Cl1iSlss5i)+

. o
(—943 Clyz+043 s 943) S(B1a13 i~ 054) (C P54 i CO21 COp5 i+ 5021 (COp5 i S B4 iSO21 1+ CO21iS0651) +
c(B1413 i — O54) (C 021 i (C Oss i (2 021105 i + (921 12 + Ogs iz) S Bs4 i) + (ém i+ 665 1S Bsa i) S 65 i) +
. . .2 . 2 . .
St (C9651(965 i+0211S Bsa i) - (9211 +065i +20621i065iS P54 1)3965 1)) +
2 (054 € 043 C(Byayz i — O54) + 043 S 043 S(Bya13 § — O54))
(G215 021 (COss 1S Bsa i SO21 1+ €O iS065 1) +CPBsai (021 CO21 COss i — O6s 150215065 1) +
COa1(—c211 €051 (G5 i + 02115 Bsai) + (P21 1+ 065 1S Bsa 1) s 0211506 1)) +
.02 . 2 - - ..
€043 5(B1413  — O54) (C Bsai (S 621 ((921 + 065 i )C O65 i + Ocs i S Ogs i) + b1 (—921 Css i + 2021 65 i S U6 1)) -
s 621 (C 021 (2 021 COss i (065 1 + 02115 Bsa i) + 621 s i) +
St (é21 COgs S Psai— 2021 (0211 +065 1S Psa i) s Oos 1)) +
. . .2 . 2 . 2 ; .
c (—59211(C965i(2 0211065 i + (921 +0211 +065i )5,354 i) + (921 i+ 065 Bsa i)5965 i) +
- - .2 . 2 . 2 . .
C9211(C965i(965 i+621i8Bsa i) - (921 +6211 +065i +20211065i5 P54 1)5965 1))) -
2043 €043 (—054 C(Bra13 1 — O54) (C Bsa i 021 COgs 1 + 501 (COgs 1S BsaiS0a1i+COh1is06s1) +
S(B1a13 1 — 054) (CO21 (C O6s i (965 i+ 62115 Psa i) S 051 + 021 C 21 S Ogs i) -
CBsa i (021 CO65 i S 021 + 065 i CO21 5065 1) + S 0211 (021 CO21 CO65 15 Bsai — (Pa1 1 + 065 15 Bsa 1) S 021 5065 1)) —
. o
S 043 (—(954 C(B1a13i — O54) + 054 S(Bya1zi— 954)) (CBs4iCO21COs51+ 5021 (COs5 1S PsaiSbai+ ClariSbesi))—
2054 c(Bragz i — 054) (0211 (cOos i (Bos i + 02115 Bsa 1) SO21 + Oa1 CO21 5065 1) —
CBsa i (021 Cl6s 1 S 021 + Ogs 1 COr1 SO 1) + S 021 1 (621 CO21 COgs 1S Bsat — (P21 1+ Os 1S Bsa 1) S 0215 Ogs 1)) +
2 . o . . o
S(B1413 i — O54) (—C Bsai (C 021 ((921 + 065 i )C 65 i + Ocs i S Ogs i) +5021 (921 COgs i — 2021 065 i S Os5 1)) +
cx (C 021 i (2 021 ¢ 05 (Oss i + 02115 Bsa i) + 021 5 Oes i) +
St i (éZI COgs S Psai— 2021 (0211 +065 1S Psa i) s Oos 1)) +
. . .2 . 2 . 2 . .
S 61 (—5921 i (C9651(2 6211665 i + (921 + 6211 +06s5i )Sﬁs4 i)+ (921 i+ 065 Bsa 1)5965 i) +

. . .2 . 2 . 2 . .
cl i (C s i (965 i+621i8Bsa i) - (921 +6210 +065; +2021:i065i5 P54 i) S g5 1))))
Coeficientes de la ecuacion (2.169)
.- . . 2 . .
€31 = —C f54 i COss ; S(621 + 043) (—(91110 i = 054)" c(Byarz i + 011101 — O54) + (—91110 i+ 954) $(B1a13 1+ 11101 — 954)) +

2 (91110 i 954) € Bs4i5(B1413 1 + 1110 i — O54) ((921 +043) C(B21 + 043) € Os  — O6s 1 S(B21 + 043) s s i) -
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.2 .. .2 . 2 -
€ Bs4i C(Bra13 i + O1110 i — O54) (—5(921 + 043) ((921 + 201043+ 043 + 065 ) COgs i + 0651 S Oss i) +
c(f21 + 043) ((921 + 943) COgs i — 2 (021 + 0a3) Os 1 S Os 1)) +
o .
(—921 i COy1i—021i56y i) (c(B1413 1 = O54) (€65 i S Bsa i SO1110 i + CO1110 i €021 + 043) S O65 1) +

. . o
S(B1413 i — 054) (CO1110 1 €5 i S Bsa i — (621 + 043) SO1110 i S G5 1)) + (921 iCOy1i—021i s i)

(=S 01110 i (€021 €43 CO65 i S Bsa i S(Bra13 i — O54) — COo5 i S PsaiS021 S 043 S(Braq3 1 — O54) + C(Brar3 i — 054) SO65 1) +
€ 01110 i (€021 CO43 C(B1a13 1 — 054) COo5 i S Bsai — C(B1g13 1 — U54) Cl65 1S Bsa i S 0215 043 = S(B1413 1 — U54) S 65 1)) —
202115621 (954 S(B1413 i — 054) (COs5 i S Bsa i SO1110 i + CO1110 i C(O21 + 043) S G5 1) —
054 C(Byazz i — 054) (¢ 01110 1 COgs 1 S Boa i — C(B21 + 043) S 01110 1 5 65 1) +
C(B1413 i — O54) (965 i CO1110 i (021 + 0a3) COgs i + 01110 1 CO1110 i COes i S Psai —
01110 1 €21 + 043) S 01110 1S 05 1 — Oes 1S Bsa i S 01110 i S 65 i — (921 + 943) 01110 i S(021 + 043) S 065 1) +
S(B1413 1 — O54) (—01110 1 CO65 15 Bsa 1S 01110 1 + (—O65 1 CO1110 1S Bsa i + (021 + 0a3) s 01110 1 (021 + 043)) s s 1 —

C(021 + 043) (065 1  Os 15 O1110 1 + 1110 1 COr110 1S Oes 1)) +

.2 .
CO1 i ((—954 C(B1413 1 — O54) + 054 S(B1413 ; — 954)) (CO65 i Bsaisbi110i +CO1110i (021 + 043) S b5 ) —

(é54 C(B1413 — b54) + 9542 SPB1413 i~ 954)) (€011101CO65 1S Bsa i — C(021 + 043) S 01110 1 S s 1) +
2054 5(B1413 1 — 054) (065 1 CO1110 1 €021 + 0a3) g5 i + O1110 1 CO11101 COgs 1S Bsa i —
01110 1 (021 + 043) S 01110 15 05 1 — 05 1S Bsa 1S 01110 1 S O65 1 — (P21 + 043) COr110 1 S(B21 + Oa3) S 65 1) +
C(B1413 i — b54) (C 65 1S Bs4 i (é111o §CO1101—O11101 501110 i) +2 0651 C s 1
(=01110 i (21 + 043) S 01110 1 — (921 + 943) CO111015(021 + 043)) = 2 01110 i 65 1 CO1110 1S Bsa 1 S Os 1 +
(—C 1110 i ((énlo 12 + (621 + 943)2) C(021 + O43) + (é21 + é43) (621 + 943)) +
s 61110 i (—élno i €021 + 043) + 2 01110 1 (621 + 943) (621 + 943))) S s i —
S BsaiSbi110i (965 12 Css i + 065 1 5 Os i) + C0O1110 1 €021 + 043) (ées i s 1 — Ogs i2 S Oes 1)) -
2054 c(Brarz i — 054) (—01110 15 1S Bsa i S O1110 1 + (—065 1 CO1110 1S Boa i + (621 + 043) S Or110 1 S(B21 + 043))
s 05 i — C(B21 + 043) (fss 1 CO65 15 01110 1 + O1110 1 € 01110 15 065 1)) +
S(B1413 1 — O54) (S 01110 i ((921 + é’43)2 C(021 + 043) + (é21 + 6.743) (621 + 943)) SOgs i +
2 (621 + 043) (621 + 043) (G5 1 € O65 5 S 01110 1 + G110 1 € O1110 i S 65 1) — S Bsa i (C 1110 i
((91110 12 + 065 12) Clss i + s i S Os i) +501110 (é1110 i €065 1 — 201110 i s 1 S O6s 1)) + (621 + 643)
(—C bh110 i (2 611101 065 i C s i + B1110 1 5 Os i) +501110 i (—é’és i Cles i + (91110 12 + Oes 12) S Bes 1)))) +
2051 1¢021 1 (~C(Brars ; — 054) (COss i (SOr110i (Pes 1 + (01110 1 — O5a) CO21 COaz S Bsa i — (1110 i — O54) S Boa i S 021 S Oas) +
(621 + 043) CO1110 1S Bsa 1 S(B21 + ba3)) +
11101 (P1110 1 — 054 + O65 1 CO21 COu3 S Bosa i — s 1S Bsa 1S 021 5043) S O6s 1) +
SB35 — 054) (—CO1110 1 COss 1 (065 1 + (Or110 1 — O54) C 021 COa3 s Bsa s — (Or110 1 — O54) S Bsa 15 0215 as) +
S011101 (021 + 043) 21 COgs 1S Bsa 1S Oaz + (B1110 1 — 054 — s 15 Bsa 15021 5043) s Ogs 1 +
COss Bsa i (021 + Oa3) € O65 1S Ba1 + 065 1 C 0215 bgs 1)) +

. . )
SOo1 i ((—91110 icOi110i+ 011101 SH1110 i) (€021 CO43CO65 S PBsa i S(B1413 1 — O54) —
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. 2 .-
€65 1S Bsa iS0215043 S(B1a13 1 — O54) + C(B1a1z i — U54) S5 1) — (91110 i €O1110i + 611101501110 i)

(cB21CO43 C(B1413 i —0O54) COo5 i S Bsa i — C(Bra13 i — O54) COps i S Bsa i S621 5043 —S(Bg13; — O54) S 05 1) +

ct110i (_S(ﬂ1413 i — Os4) (C Oss i (ée‘,s i+ 2 (021 +043) 054 C 43S Bsa i S 021 +
0545 Bsa 150215 043 — COp1 S Poa i (é54 COsz — 2 (021 + 043) Os4 s 943)) -
(9542 + Ops i2 — 2054065 1 CO21 CO43s Bsa s + 2054 Os 1S Bsa 1S 01 5943) S Oes i) +
C(B1413 i — Os54) (—C B6s i (—2 054 Ogs 1 + (é21 + é43) Ca3s Bsaisbr — b s Bsaisba150s3 —

.. .2 . 2 .2
20210435 54150215043 — 043 SPBsqiSO115043 =054 SPs54iS02150s3—0p5; SPs4iS

0215643 + CO21 S P54 i ((9212 +2 01 043 + 9432 + 9542 + fgs iz) Cly3 + (é21 + é43) s 943)) +
(é54 +2 (021 + 0a3) 065 i COa3 S Bsa S Op1 + Oss 15 Bsa 150215 Oaz —
€218 Bsa i (é65 i €043 — 2 (021 + 043) O65 1 5 943)) S Oes 1)) -
sO1110 (C(ﬂ1413 i — O54) (C O6s i (é()s i+ 2 (021 +043) 054 C 43S Bsa i S 021 + Os4s Bsa i 5021 043 —
€218 Bsai (é54 COs3 — 2 (021 + 043) Osa s 943)) -
(9542 + Oes 12 — 2054 05 1 CO21 CO43s Bsa i+ 2054 05 1S Bsa 15021 943) S Os i) +
S(B1413 1 — O54) (—C Oes i (—2 054 Ops 1 + (é21 + é43) COu3s Bsa 1021 —Bp1” s Psa 15 021 5 Oz —
20210435 Bs ;5021503 —9432 S P54 1S 621 S Oa3 —9542 S Bs415 62156043 — Oes 12 SPBs4is
0215043 + CO21 S Bsa i ((9212 +2 021 043 + 9432 + 9542 + Ogs iz) €43 + (é21 + é43) s 943)) +
(é54 +2 (021 + 043) 065 1 C O3S Bsa 1S Op1 + 06 1S Bsa i 50215 Oaz -
€215 Bsa i (ées i €043 — 2 (021 + 043) 065 1 5 943)) S Os 1)) +
2011101501110 1 ((921 +043) €021 0(B1413 1 — B54) COo5 1 S Bsa 1S Oaz + 065 1 C 065 1 S(B1a1z | — O5a) + Osa € s
S Bs4 150215 043 S(Brars i — 054) — Osa C(Brass  — 054) S Oss 1 — s i C(Brazs i — O54) S Bsa 15021 S 043 S 0651 +
CO43 S Bsa i (—054 €021 €05 i S(Brarz  — O54) + C(Brarz i — 054) ((B21 + 043) C Oos i 5 021 + Bos i C 021 5 s 1)) -
2011101 ¢ 01110 1 (C(Brarz 1 — O54) €05 i (Oos 1 — Osa €021 O3S Bsa i +Osas Bsa i 50215 Oa3) -
$(B1413 1 — b54) ((921 + 943) €621 CO65:S BsaiSbas— (954 + 065 1S Bsa i S 0215 043) s s 1 +

COa3S Bsa i (P21 +043) CO65 1S 021 + O6s 1 €21 5 O3 1))))

€33 =C 54 i Cls i (—(921 + é743)2 (621 + ba3) — (é21 + é43) (621 + 943)) +
2(621 + 043) 065 1 © Bsa i S(O21 + 043) S 65 1 — € PBsa § (21 + 043) (965 iZ C 65 1 + s 1 S Os i) +
((éu + é43) (021 + 043) — (021 + 943)2 (621 + 943)) (COesiSPsaiStari+chaisbesi)+
2 (921 + 943) (621 + 043) (021 ; C s ¢ (965 i+02115Bsai) - (921 i+ 065 1S Bsa 1) S 021 1S Os i) -
(621 + 643) (S 021 (C O6s i (2 0211065 1 + (921 i2 +Ogs 12) S Bsa i) + (é21 i + 065 1S Psa i) S Oes i) +

Cl i (—C Oss i (é()s i+ 62115 Bsa i) + (921 12 + 05 12 +2621 0655 Bsa i) S s 1))

Coeficientes dela ecuacién (2.171)
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f11 = (é109 i €0109 1 — 109 i2 S 6109 i) (€211 C6s i COr6 i S(021 + Oa3) —
S B541(CO43Cl76156215021 150651+ CO21CO7615621 1504350651 — CO21 COs3S076 i + 5021 504350761) —
CPBs4i(c21CO43CO761S0651— ClreiS021 504350651+ Cla3S0215021 150761+ CO215021150s350761) +
201091 109 i ((921 + 943) CO21 1 (021 + 043) C o5 i 76 — 021 1 Clgs 1 Clzg S 01 1 S(0a1 + 0a3) —
065 1 C 021 i C 76 1 S(O21 + 043) S s 1 — O €01 COgs 1 (021 + 043) S 076 1 —
¢ Bsai(cOr (s0a3(cOre (976 iS6211— (921 + 943) S 065 1) + 0211 C21 i Sb76 i)+
CO43 (065 1 COs5 1 CO76 i + (021 + 043) S 211 — O76 1S 065 1) S 076 1)) +
$021 (a3 (CO76 i (076 15021 1 — (021 + 043) S O65 1) + 021 1 CO1 15076 1) —
S 043 (065 i COs5 1 CO76 i + (021 + 043) S 021 i — 76 15 065 1) S U76 1)) —
S Bsa i (s 021 (cOr6 15043 (076 1 — (021 + 043) S 021 15065 1) + C a3 (Fss 1 COss 1 COz6 150211+ 0211 CO2 1 CO6 1S 0651 +
(621 + 043 — 076 15 021 1 5 bgs i) 5676 1)) + c 021 (cOa3 C 6 ; (—976 i+ (021 + 043) S 021 1 S G5 i)+
S04z (065 i COs5 1 CO76 i S021 1 + a1 1 CO21 i Clrg 1S Ogs i + (021 + a3 — 07615021 15065 1) S 076 1)) +
S 6109 i (—C 876 1 S(621 + Oa3) (C 021 i ((921 12 + f6s iz) Clss i + s 1 5 Os i) +501 i (é21 i €65 i — 2021 i s i S s 1)) +
2(~0211CO65 150211 — Og5 1 CO21 1 5065 1) (021 + 0a3) C(O21 + 043) C 76 1 — 7 1 (021 + 0a3) s 076 1) +
€21 Clgs i (—5(921 + 043) ((ézlz +2 01 043 + 9432 + 076 12) Clre i+ 67615 b7 i) +
(621 + 043) ((ém + é43) COrg 1 — 2 (021 + Ou3) 76 1 5 076 1)) -
CPBsai (—C 076 i (C 621 ((9212 + 5432) COu3 + 0435 943) +502 (é21 a3 — 2021 a3's 943)) S Ogs i +
Clr6 1862 (—C O3 (2 Oa3 Oss 1 C Ops 1 + Oa3 S O i) +5043 (—éas iCles i + (9432 + Ogs 12) S Oes 1)) -
(S 621 (2 021 0215 COp1 1 + 021501 i) +cb (—é21 iCl i+ (9212 + 01 12) s 021 1)) SOa3S076i +
S 01 (—S 621 ((9212 + 9432) CO3 + 0435 943) +cb (é21 COuz— 2021 0u3's 943)) Sbrei+
2 (621 021 COaz — 043 5021 5 043) (076 1 CO76 15021 i + 021 1 CO21 5 Sb76 1) +
2 (6211 C0n1 COr1 i — 0r1 50215021 1) (B761CO76 1043+ Oa3 CO3 S 76 1) +
2 (éss i C 65 i S 043 + 043 C 043 5 Ogs ) (—921 COr1 COr6 i + 076 1021 5076 1) —

2 (621 043 5 021 + 043 C 021 5 0a3) (G5 1 € Ogs 1 CO76 1 — O76 1S O65 1 S 76 1) +

.2 . 2 . . . .
59435965i(5921 ((921 + 076 i )C9761+97615976 i)+C921 (—921 CO76 1+ 202107615076 i))+

. 2 . 2 . . . .
C921C943(—5965i((9651 + 076 i )C9761+976159761)+C9651(9651C9761—2965i976159761))+

. . . . . 2 . 2
C9435921(C9211(292119761C9761+921159761)+59211(9761C9761—(921i + 076 i )59761))"'

. . . . .2 . 2
CO2156021 (C 043 (2 043 076 i CO76 i + 043 S O76 i) + 5043 (976 iclei— (943 + 076 i )S 076 1))) -

.. .. - .2 . 2
5,3541(C921(—5943(C976i(—29219761—2943976i—9651C96515921i+921 S$021iS065i+0621i SO21iS065; +

. . .2 . 2 . 2
207104356021 iS0p5i+043 SO21S05i+065i SO21S05i+076; SO21iS0s5;—
C921i(292119651C9651+921159651))—(921+943—296519761C965159211—29211

0761 C 021150651 — 07615 0211 S Os 1)5976 i)+C943 (C9761(—976i+2(921+943)965i
C96515921i+29211(921+943)C921i59651+9215921159651+943592115965 i)+

(9212 +20p1 043 + 9432 + 076 i2 —2(021 + 043) 676 1 S 021 1 S Ogs i) s 676 1)) -
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S 621 (C943 (C976i(—29219761—2943976i—9651C96515921i+921 S021iS 065 +

. 2 .. .2
0211 SO21S065i+ 20210435021 1S065i+043 SO21iS065i+

065 125921159651+976125921i5965i—C9211(292119651C9651+é2115965 i))_
(é21+é43—2965i9761C96515921i—2921i976iC921i5965i—é76i592115965i)5976i)+
S 043 (C976i(—é761+2(921 +043) 065 1 C g5 1S 0a1 1 + 2021 1 (021 + 0a3) CO21 1 S b5 1 +
0215602115 05 i + 043 s 021 1S s i)+(9212 +2 021 043 +9432 + 076 12 -

2 (021 + 043) 076 15 021 1 S Bs i) s 676 1)))) + (—9109 12 ¢ 0109 i — 0109 1 5 0109 i)

(61110 1 (—S(B1a13 i — 054) (COp5 1 CO76 1S 0211+ CO21 i (CO76 1S Bsa iS5 i+ CBsaiSOsi)) +
C(B1a13i — O54) SO43 (—C 0211 COs51CO76 1 SO21 + S Bsa i (CO76 150215021 150651 — CO21 5076 1) +
CBs4i(Cl21CO7615 0651 +S0215021150761)) +
€843 C(Bra131 —054) (5021 (€ BsaiCOr61SUs5i— S PBs4iSbre1) +
€1 (CO1iCO65i1CO761—S6211(CO76iSPBs4iSbes51+CPsqi80761) -
S 611101 (C(B1a13 i —O54) (COs5 i1 CO76 150211+ CO21 1 (COr6 1S BsaiSbesi+CPsai80761)) +
S(B1a13 1~ 054) (CO21(CO21iCO43Clp5:CO76 1 —COs35021i(COr61S BsaiSOesi+CPsaiSlsi) +
S843(CB54iCO761S065i — S Bs4iS0761) + 5021 (—COp1 i COps i COr6 i SOa3 +S Py
(C87615021150435065 i —COa3S076 1) + CPBsa i (COs3CO76 150651+ 5021150435076 1)))) —
291091591091(—911101591110i(—5(,31413 i —054) (COe5 1 Cl76 15611+ CO21 1 (CO76 1S BsaiSOesi+CPsaiSb61)) +
C(B1a131 —054) S 043 (—C 021 1 CO65 1 CO76 1 SO21 + S Bsa i (CO76 156215621 150651 — CO21 8076 1) +
CPBs4i(Cl21CO7615 0651 +S021 5021 150761)) +
€043 C(B1a13 1 — U54) (5021 (C P54 iCOr61S0ps5i— S Ps5aiS0761) +
€1 (cla1iClesiCO761—S0211(CO76iSBs4iSbes5i+CPs4iS0761))—
011101 € 01110 i (€(Brarz ; — O54) (Co5 1 CO76 15021 1 + CO21 1 (COrg 1S Bsa i Sbes i + € Psa i S 1) +
S(B1413 i — 054) (CO21 (C 0211 COs3COg5 i CO76 1 — COs35621 1 (CO76 1S P54 iSOesi+CPsaiSl61)+
S043(CPs4iCH761S 0651 —S BsaiSb761) +S021 (—CO211Clss5 i CO761 5043+ S PBsai
(C87615021150435065 1 —COa35076 1) + CPBsai(COs3CO76iS065i+S0211S04350761)) +
CO1110 1 (054 C(Brars s — O54) (COgs 1 COr6 1 SO21 1+ CO1 i (COr61S BsaiSbes i +CPsaisbr61) +
043 €043 C(Brars 1 — 054) (—COa1 1 COe5 i COr6 S Ba1 +5 Bsa i (CO76 150215021 i 5 b5 i — COa1 5076 1) +
CPBsa i (CO21COr6 1 Sb6s i +50p1 50211 50761) + 0545 043 S(Brags ; — Osa) (—C 1 COgs i Cg i S b1 +
S Bs4i(CO761S021 5021150651 — Cl21S0761) + CPs4i(CO21 COr61SUps5 i + 5021502115076 1)) —
S(B1413 1 — O54) (=5 0211 (cO76 i (B65 1 + 02115 Bsa 1) S Oss i + 076 1 CO65 15076 1) + € Bsa 1 (076 1 21 1 O i —
92115921159761)+C921i(C9651C9761(921i+96515ﬁ54i)—976iSﬁ5415965159761))—
043 C(B1413  — 054) S 043 (5021 (C Bsa 1 €6 1S Os i — S Psa 15 676 1) +
€021 (cb21iCl65iCO761 —5021i(CO76iSBsaisbesi+ CPsaisbici)+
054 C 043 S(Brar3 1 — O54) (5 021 (C Bsa 1 CO6 1S Os i — S Bsa 1S 076 1) +
€021 (ctr1iCO5iCl76i—50211(CH76iSPsaiSbesi+CPsaisbsi))+
CO43 C(Bra13 1 — 054) (021 CO21 (C Bsa i COr6 15 o5 i — S Bsai S Or6 1) —
0215021 (CO21 i Clss i CO61 — 50211 (COr6 1S BsaiSOes i+ CBsaiSOr6 1) —
a1 (cPsai(f761CO7615021 1+ 0211C021150761) + Cles i (COr61 (0211 +Ops 1S Bsai) S i +
976iC021i59761')+5965i(C021iC976i(965i+921i5,354i)_976i5ﬁ5415021i5976i))_

S021 (076 1CO761S Bsa i + € Bsai (065 1 CO65 1 CO6 i + 076 1 S 65 1 S 076 1)) +
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C(Br413  — 054) s 043 (—CO21 CO76 1 (B21 COa1 1 COs i +5 Bsai (B76 1 — 21502115 Os 1)) +
021 (cOa11cOr61 (G5 i+ 02115 Bsai)SOes i+ Poai (021 — 0761502115065 1)S 0761 +
COss i (COr61 (0211 + 06515 Bsa i) SO21 1+ 0761 COx1 i 50761)) +
¢Bsai(sba (C9761(97615921i—9215965 )+ 60215 CO1 5 0761) +
021 (0651651 CO76 1 + (P21 50211 — 076 15 065 1) S 76 1)) —
5911101(954 S(B1a13i —054) (COs5iCO76 150211+ CO211(COr6 1S BsaiSHesi+CPsaiSb61)+
C(ﬂ1413i—954)(—5921i(C9761(965i+92115,3541)59651'+976iC965159761)+C,354i(9761C9211C9761—
02115021 150761) + COx1 1 (CO651CO6 i (0211 + 06515 Bsai) — 07615 Bsa i S06515 6076 1)) —
054 C(By413  — 054) (COp1 (a1 1 COa3 CO65 5 Cr6 i — COa35 0211 (COr61S Boa i SOes i+ C BsaiSbrg i) +

S043(CPBs54iCO76iS065i—SPBs4iSO76i)+S021 (—Cla1;Clps5iCl76 ;5043 +
SB54i(COr6i5021 150435065 — CO1350761) +CPBs4i(COs3CO76:S065;+S021i504350761))) +

S(ﬂ14131—954)(—9215921 (€CO21iCO43CH651CO761—COs35021(COr6iS Ps4iSHesi+CPsqiSHs1)+

S043 (CB5a i CO7615 0651 —S Bsa 1S 076 1) + 021 CO21 (—C a1 1 COgs i CO76 1S a3 +
SB54i(CO7615021 1504350651 — CO1350761) +CPs4i(CO3CO76;S065i+S021i504350761)) +

21 (—C 076 i S a3 (943 COr11CO651+5SPsai (0761 — 0azS021150651)) —
COa3(COr1iCOr61(Oos i+ 02115 Bsai)Sbesi+SPsai(0a3—Or6 15021 150651)S0761 +
COssi(cOrsi (0211 +065:SBsai)sOari+0761CO1150761)) +
¢ Bsa i (—C O3 (C9761(97615921i—9435965 i)+921iC921i3976 i)+
S 043 (065 i COs5 1 CO76 i + (043 50211 — 076 i S 065 1) S 076 1)) +
S 021 (—043 CO21 5 CO43 CO65 i Oz 1 + 0215 Clss i CO761S 021 1 SOa3 + 065 1 COx1 1 COr6 1 S 043 S Ogs i +
0761 C0211COgs 1504350761+ C Bsa i (5043 (COr6 1 (076 150211 — Oaz s s 1) + Oa1 1 CO21 1 S076 1) +
€043 (065 1 COs5 1 CO76 i + (0435 021 1 — 076 1 S 65 1) S 76 1)) +
S Bsai(CO43 761 (~076 1 + 043 502115065 1) + S 043 (G5 1 COes 1 Oy 15021 1 +
9211C9211C976159651+(943 — 761561 15065 i)s6761))))) +
C9109i((—91110 12C91110 i — 611101561110 i) (=S(B1413 i — U54) (COs5 i CO76 1S b21 1 +
€621i(Clr6iSPsaiSb65i+CPsaislrsi))+

C(B1a13 1 —O54) 043 (—COp1 1 COs5iCO76 1 SO21 + 5 Bsa i (CO76 150215621 SOs5i—Cl21S076 1) +
CPBs4i(Clr1COr6iS065;+Sbr15021iS07 1)) +

€043 C(B1413 1~ O54) (SO21(CB54iCO761S0p5i —S BsaiSO76i) + CO21 (CO21 i COg5 i CO6 1 —
. ) )
S6211(CH76iS P54 iSbesi+CPsaisbr61))+ (—91110 iCli110i + 6011101 SO1110 i)

(C(B1a13 i — 054) (COp5 i CO76 1S 0211+ CO21 1 (COr6 1S Bsa iS5+ CBsaiSHr61)) +
S(B1413 i — 054) (CO21 (C 021 COs3COs5 i CO76 1 — COs35621 1 (CO76 1S P54 iSOesi+CPsaiSlr61)+
S843(CPs4iCH761S 0651 —S BsaiSb761) +Sb21 (—CO21 1 Clss5 i CO761S0a3+SPsai
(7615021150435 065 1 —COa35076 1) + CPBsqi(COs3CO76iS065i+50211S04350761))) —
291110i591110i(954 C(B1413 1 —054) (COs5iCO76 1Sb21 1+ CO211(COr6 S BsaiSlesi+CPs4i50761)+
043 C 043 C(Brayz | — O54) (—C 21 i Clgs i Clr6 1S Op1 +5 PBsa i (Clrg 150215 0r1 1S 0g5 1 — €1 SOr6 1) +
CPBs4i(Cl21CO7615065 i + 50215021 150761)) +
0545 043 S(Bra13 1 — O54) (—COa1 1 COg5 i CO76 1S 0a1 +S Bsa i (COrg 15021502115 0gs 1 — COr Sb761) +
CBs4i(Cl21CO7615 0651 +S021 502115076 1)) —
S(B1413 1 — O54) (=S 0211 (76 i (065 1 + 021 1S Bsa 1) S 065 1 + 676 1 C 0651 S 076 1) +
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CPBsai(0761C0211CO61 — 0211502115076 1) +
COz11(clesiCOrgi (0215 +065:SBsai) — 0761 Poai Sbes i S 76 1)) —
043 C(Bya1s i — 054) S 043 (5 021 (C Bsa 1 76 15 065 1 — S PBsa 5676 1) +
€1 (cOr11CO65iCO761—S021i(CO76iSPsaiSbesi+CPsaisbrsi))+
054 C 043 S(B1ayz s — O54) (5021 (C Boa i CO76 1S 065 1 — S Bsa 1S 76 1) +
Ch1(cO21iCO65iCO761—S021i(COr6iSPsaiSlesi+CPsaiSlsi))+
CO43 C(Bragz s — 054) (B21 CO21 (C Bsa i CO76 1 SO65 i — S Boa i S b6 1) —
0215021 (cO1 i Clgs i COrg i —S0211(COr61SBsaiSOes i+ CPsais b)) —
a1 (cPsai(f761CO76150211+0211C0211S0761) + Cles i (COr61 (0211 +O6s S Bsai) S i +
976iC921159761)+59651(C921iC9761(9651+92115,3541)—97615,35415921159761))—
S021 (076 1C0761S Bsa i + € Bsa i (065 1 CO65 1 CO76 i + 076 1 S 65 1 S 076 1)) +
C(Bra1z i — 054) S 043 (—C 21 COr6 1 (021 COr1 1 COGs 1 +5 PBsai (B76 1 — Oa1 502115065 1)) +
S021(cOa11COr61 (065 i+ 02115 Bsai)SOes i+ Poai (021 — 0761502115065 1) S 0761 +
COssi(cOrsi (0211 +065:SBsai)sOari+0761CO21150761)) +
CBsai(s0a (C9761(97615921i—9215965 )+ 0215 CO1 15 0761) +
CO21 (065 1 51 CO76 i + (62150211 — 076 i S b65 1) S 076 1)) + CO1110 4
((é54 ¢(B1413 i — O54) + 54 S(B1413 i —954)) (€65 1Cl761S621 i+ CH211(CO761S PBsaiSbesi+CPsaiSb61))+

.2 . 2 .
(—S 043 ((943 + 054 )C(,B1413 i —054) = 054 5(B1413  — 954)) +
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Sﬁ54i(C943C9761(_é761+é43592115965 i)+ 5043 (Bss 1 COgs 1 COr6 15 0r1 1 +
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076 i 076 i)+C921i(éu1C97si—2921197615976 i)))‘*‘cﬁsm
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20435043 (6211 CO21 1 (COr6 1S Bsa i SO65 1 +CBsa i Sz 1) + 501 ¢
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C 043 (—(921 c +9215921)(C97615.3541+Cﬁs4155’6515976 i) = 2021 Clp
(9211C/3541C9211C9761+9761C9761(C9211C9651—5,3541592115965i)—976iC,354iS92115976i—
(COos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COi (s i+ 02115 Bsai)Slesi)sbrsi) +
. L,
(—921C921+921 5921)(C,3541C97615921i+(C921ngesi—Sﬁs415921159651)5976i)—
20215021 (~076 15 Bsa i S076 1 + € Bsa i (076 1 CO76 1 5 65 1 + Oos 1 € Ogs 5 76 1)) +
. 2 -
C921(—Sﬁs4i(9761 C976i+97615976i)+
. . - . . 2 . 2
Cﬁ54i(C9651(296519761C976i+96515976i)+59651(9761C9761—(9651 + 676 i )5976i)))—
. 2 . 2 .- . . .
5921(C,354i(—5921i((921i + 076 )C9761+976i5976i)+C9211(921iC976i—29211976159761))+
C921i(—59651(29761C9761(9651+92115ﬁ54i)+(é651+é2115ﬁ54i)59761)+

CgﬁSi(é76iC076i_(é21 iz+965 12+é76 i2+2921196515,354 1)5976 i))+
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5921i(—CHe‘.s1(29761C9761(921i+96515ﬁ54 i)+(é21i+é65isﬁ54 1)5976 i)+
S 865 i (_é76iC976i5ﬂ54- i +(2 021105 1 + (921 12 +Ogs 12 + 076 12)5ﬁ54 1)5976 1))))) -
20109150100 1 (—01110 15 01110 1 (S(Brans | — O54) (—C Bsa i 211 76 i + (COgs 1S 0a1 1+ CO1 S Psa i SO651) S O 1) —
€843 C(Bra13i —054) (CO76 i (S Bsa i SO21 + CPBsaiCOy SO 1) +
(CPs4iS021 5065+ Cl21 (CO21 i COs i — S Bs4iS021150651))S0761) —
C(B1413 i~ 054) S 043 (CO21 (COr6iS B4 i+ CP541S05iS0761) —
S621(CPsaiCO76iS021i+(CO21iCl651—SPs54i50211S6651)S0761)) —
011101 € 01110 i (€Brars ; — O54) (€ Bsa 1 CO21 5 COr6 1 — (COs 1S 0a1 i +CO21 i S BsaiSO6s1)SOr61) —
€043 S(Bya13 i — 054) (CO76 i (S P54 1S 01 + CBsai CO SOy 1) +
(CBsa1S621 88651+ Cl21 (CO211CO65 i —S BsaiSa1i50651)S0761) —
$ 043 S(B1a13 1 — 054) (CO21 (CO76 i S Bsai + CPsa iS5 iSbrei) —
S621(CPssiCO761S0211+(CO21iCl651—SPs415621150651)S0761)) +
CO11101 (f5a C(Brars i — 054) (C Bsa 1 COa11COr6 1 — (Cles i SO21 i+ Cl1 i S PoaiSbes ) SOr6 1) +
S(ﬂ1413i_054)(921iCB54iC076i5921i+é76ice76i(C965 iS6211+C021 1S BsaiSb6s51) +
976iC,354iC921i59761+(C921iC9651(9211+965i5ﬂ54 i)—(9651+92115,354 i) 562115065 1) S 076 1) +
043 C(Br413  — 054) S 043 (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + € Bsa 1 COp1 S 021 1) +
(CBsa 1562158651+ Cl21 (CO211CO65 1 —S BsaiS21:150651)S0761) —
054 C 043 S(Br413 1 — 054) (CO76 1 (S Bsa i SO21 + € Bsa i €1 SO 1) +
(CBsaiSb2150651+Cl21 (CO211CO651 —S BsaiSbaiSbesi))sbsi) —
043 C 043 C(B1azz | — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i + C Bsa 1S s 1S b7 1) —
$621(CPssiCO76iS0211+(CO21iCl651—5Ps54i5021158651)S0761) —
0545 043 S(Bras 1 — O54) (CO21 (COr6 1S Poa i+ C PBsa i SOes 15 076 1) —
S021(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—SPs4i50211S0651)S0761) —
C(B1a13 i — O54) S 043 (—021 5021 (CO76 1S Bsa i + C Boa i SO6s 15076 1) — S 01
(G211 ¢ Bsai €O i COrg i + 0761 CO76 i (CO2 i COss i —S PsaiSOa1 505 1) — 761 CPsaisba1iS0r6i—
(09651(921i+96515,354 1)59211+C921i(9651+92115,354 1)5965 1)5976 i)_
021 CO21 (CB5a1CO76 1S 0a1 1+ (COa1 1 Clss i — S BsaiSOa1 15065 1)S b6 1) +
COr1 (07615 Bsa 50761+ C Bsai (0761 CO76 15065 1 + Oos i C s 5 076 1)) —
CO43 C(Bragz s — 054) (—5 021 (021 0211 COss 1 + 5 Bsai (Br6 1 — Oa1 5021 15065 1)) S 0761 +
cox (C97615ﬁ54i(921 ~ 0761562115065 i)—C9651(921i+96515ﬁ54 i)5921i59761+
21 (076 i CO51CO76:— (Pos i + 602115 Bsai)Sbes1S0761)) +
CBsai(sbar (C9761(—9215921i+97615965 i)+9651C96515976 i)+
clr (921 i€l iCO6 +(_€76 15021 i + 021 5 O3 i)$676 1)) -
5911101(954 S(B1413 1 —O54) (CBs4iCO21i1CO76 1 — (COp5 1S 021§ +COa1 1S PBssiSbes5i)Sb761) +
054 C 043 C(B1413 ; — 054) (CO76 1 (S Bsa i SO21 +C Boa 1 COp1 SOy 1) +
(CBsaistrSOesi+Clr1(CliCOg5i—SPs4iS021iS0651)S0761) +
043 5 043 S(B1413 1 — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S Oa1 + C Poa i Clr1 S Op1 1) +
(CBsa 1562158651+ Cl21 (CO211CO65 i —S BsaiS21150651)S0761) —
C(Brars i — 054) (C Bsa i (Ba1 1 O 1 S021 1 + 0761 O i SO761) +
C9651(9761C97615921i+C921i(921i+é6515ﬁ54 |)sbr61) +

S0 1 (076 1C0211COr6 1S Bsai— (O i + 02115 Bsa1) SO 1S0761)) +
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054 C(Bya1s i — 054) S 043 (COa1 (C 6 1S Bsa i + C Bsa 1S Os 5 76 1) —
$621(CBsaiClr6iS61 i+ (CO21CO651—SPBsaiSbr1iSbesi)sbr61)—
043 €043 S(B1ars ; — 054) (CO21 (CO76 1S Bsai + C Psa i S5 iSO 1) —
§021(CPBsaiClr6 St i+ (CO2iCOs5i—SPBsaiSOr1iS065i1)S0761) —
S 043 S(B1413  — O54) (—921 $621(cO761SBsai+CPsaiSOsiSbsi) =S
(9211C,3541C9211C9761+9761C976i(C9211C9651—S,354i592115965 D) =061 Bsa iS50 15076
(COos i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+COti (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrs1) —
021021 (CBsa 1 CO761 5021 i+ (COr1 i Clss i —S PBsa i SOa1 1565 1) S 76 1) +
021 (~076 1S Bsa i S076 i+ Boa i (076 1 €076 1 S 065 i + 065 1 C 65 1 S 076 1)) —
CO43S(Brars i — 054) (=5 021 (P21 €021 1 COgs 1 + S Bsa i (B76 1 — 0215021 1065 1)) S O 1 +
21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + 065 1S Bsai) S 0211576 i +
211 (761 COss1COr61— (065 i+ 02115 Psai)sbesi50761)) +
CBsai(s0a (C976i(_é215921i+é76i5‘965 i)+9651C96515976 i)+
CO21 (0211 COr1 1 COr6 i + (—076 5021 i + 021 5 g5 1) S b761))))) +
0109 i ((—91110 0101~ O1110.15 01110 i) (S(B1413 1 —54) (—C P54 1C0211CO76 1+ (COps5 i SOa11+CO21iSBs4iSbes 1)

S0761) — €043 C(B1413 ;= O54) (CO76 i (S BsgiSOr1 +CPsaiClr sl )+
(CPBs4isb0215065 i+ Cl1 (CO21iCO65i—SPs4iS021iS0651)sb761) —
C(B1413 = 054) 043 (CO21 (CO76 i S PBsa i + C P54 iSOes5iS676 1) —Sba1 (CPs4 i COr6i561 i +

. . )
(cOz1iCO65i—SPBs4iS021i5065i)S076 1)) + (—91110 iCOi110i + 011101 SO1110 i)

(c(B1a13 1~ 054) (CBsaiCOr1iCO6 i — (CUs51S021 i +CO21 1S Ps54iS051)S076 1) —

€843 S(B1a13 i —054) (CO76 1 (S P54 1 SOz1 + CBsa i CO Sb21 1) +
(CBsaiS621S865i+Cl21 (CO211CO65; —S BsaiSO21:i50651)S0761) —

043 S(B1413 1 — 054) (€021 (CO76 1S Bsa i+ C P54 iS 0655076 1) —
S621(CPssiCO761S0211+(CO21iCl651—SPs415621150651)S0761)) —

29111015911101(954 C(B1413 1 —054) (CB541CO211CO761 — (COps S 0211+ COa1iSBs4i5Sb651)Sb761) +

S(B1413 1 — O54) (0211 C Bsa 1 COr 1S 0a1 1 + 0761 COz6 1 (Cles 1 SO21 1+ Cla i S Poaisbes i)+
976iCﬁ54iC921159761+(C9211C9651(921i+96515,354i)—(965i+921iS,354i)5921iS965 i)sb761) +

043 C(Bya13 i — 054) S 043 (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + C Boa 1 COp1 S 021 1) +
(CBsaiS621S865i+Cl21 (CO211CO65i —S BsaiS021i50651)S0761) —

054 C 043 S(B1a1z | — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + € Boa 1 COp1 S 021 1) +
(CBsaiS62158651+Cl21 (CO211Ch651 —S PBsaiSai50651)Sb761) —

043 C 043 C(Br413 ; — 054) (COr1 (CO76 1S Bsa i+ CPBsa iSO 1S 0761) —
S621(CPsaiCO76iS0211+(CO21iClo51—SPs54i5021156651)S0761)) —

0545 043 S(Bras 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Poa i+ C PBsa i SOes 15 76 1) —
S821(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—SPs4i5021150651)S0761) —

C(Brar3 i — 054) S 043 (—021 5021 (CO76 1S Bsa 1+ € Bsa 1506515076 1) — S 01

(921iC,354iC9211C9761+9761C9761(C9211C9651—5,3541592115965 D) =076 CPsaiS021 5076 —
(C9651(921i+96515ﬁ54i)5921i+C9211(9651+92115,354i)5965 i)s676 i) —

021 CO21 (c BsaiCOr615021 i+ (COr1i Clss i —S Psai SO21:5 065 1) S bz 1) +
COa1 (=076 15 Bsa 50761 +CBsai (0761 CO76 15 Oss 1 + s i 65 15076 1)) —

COa3 C(Bragz s — 054) (—5 021 (021 COa1 1 COss 1 +5 Bsa i (B76 1 — 0215021 15 0651)) S 0761 +
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a1 (cOr615Psai (P21 — 0761502115065 1) — COs i (0211 + 06515 Bsai) 021150761 +
211 (761 COss1COr61— (065 i+ 02115 Bsai)Sbe5:i560761)) +
CBsai (s 021 (cOr i (—0215 0211 + 06 15065 1) + 065 1 CO65 1S 076 1) +
c (921 iCO1iCOr6;+ (=076 021 i + 0215 O3 i)s6761)))) -
201110101110 1 (F5a SBrarz i — 054) (C Bsa 1 COa1 1 COz6 1 — (Cles i SO21 i+ CO1 1S Poa i Sbes 1) SO76 1) +
054 €043 C(Brarz 1 — 054) (CO76 i (S Bsa i S Oa1 + C Bsg i COp1 S a1 1) +
(CBs415021 5065 i+ Cl21 (COr11COes i —S BsaiSb2115b651)SH761) +
043 5 043 S(B1a13 1 — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 0a1 + C Boa i Cla1 S 0p1 1) +
(CPs4iS021S065 i+ Cl21 (CO1 i COs i —S PBsaiS211S0651))S0761) —
c(Bra13 i — O54) (¢ Bsa i (921 i Clr61S0p1 1+ 0761 1 1S 76 )+
C9651(9761C97615921i+C921i(921i+96515554 i)sb61) +
SO 1 (0761 €021 1COr6 1S Bsai— (O i + 02115 Bsa 1) Sb211Sb76 1)) +
054 C(B1413  — O54) S 043 (CO21 (CO76 1S Boa i + € Bsa 1505 1S O761) —
$021(CBsaiClr6iS021 i+ (CO211CO651—SPBsaiSbr1iSbesi)sbrei))—
043 C 043 S(Byayz s — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i+ C Bsa 505 15 0761) —
$021(CPBsaiClr6iSb1 i+ (CO2i1COs51—SPBsaiSOr1iS0651)S0761) —
S 043 S(B1a13 1 — 054) (—0215 021 (CO76 1S Bsa 1 + ¢ Bsa i S 065 1 S 076 1) — S 01
(6211 ¢ Bsai CO211COr61+ 761 COr6 1 (CO1 i COss i — S PBsaiSOa1i50651) — Org i CPsai SO iSO -
(cOos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COri(fosi+02115Bsai)Sbesi)sbrsi)—
021 €021 (cBsaiCO61S0z1 1+ (COa i Clssi—SPsaiS0r1150651)S076 1) +
CO21 (=076 15 Bsa i 50761+ C Bsa i (076 1 CO76 1065 1 + 065 1 C 65 1 S 076 1)) —
CO43 S(Brars i — O54) (=5 021 (P21 €021 1 COgss 1 + 5 Bsa i (B76 1 — 0215021 1065 1)) S O 1 +
CO21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO65 i (6211 + Oss 1S Bsa i) S 0211576 1 +
11 (761 cO51COr61— (065 i+ 02115 Bsai)ses150761)) +
CBsai (5021 (cOr i (021 5021 1 + b6 5 bgs 1)+9651C96515976 i)+
CO21 (6211 COa1 1 COr6 i + (—076 15021 1 + 021 55 1) S 076 1)) + € O1110
((é54 C(B1413 i — b54) 054" $(B1413 i —954)) (cPBsaicbrriclsi—(ClesiSbri+Cl1iSPsaiSbesi)sbrsi)—
2054 c(Biazz i — 054) (0211 C Bsa 1 CO76 15 0r1 1+ 0761 COr6 1 (Clss 1S ba1 i+ Clp1 1S BsaiSbgs i) +
0761 CBsa €O 150761+ (CO211CO65 (0211 + 06515 Bsai)— (065 i+ 02115 Bsai)SO21150651)s 06 1) +
¢(B1413 —954)(9432 C 43 + 643 5943)(C9761(S Bsaistr +cPBsaiClrsbr i)+
(CPBs4i50215065 i+ Clz21(CO21iCO65i—SPs4iS021150651)s0761) +
S 043 (9542 C(B1a131 — O54) — Os4 S(Bra13i — 354)) (cO21(cOr6iSPsai+CPsaiS0siS0761) —
$621(CBsaiClr6iS021 i+ (CO211CO651—SPBsaiSbr1iS0651)S0761) +

SBrasz s~ 054) (¢ Bsat (0011 (0211 + 0761 ) COro 1+ br6156761) + 50214 (G211 COr6 1 — 28011 876156761 +
50211 (=5 065 1 (2076 1 €76 1 (B 1 + 0115 Bsa 1) + (05 1+ 021 15 Bsa 1) s 676.1) +
COss i(é%ica%i—(én iz + 065 12 + 676 iz +26021 10651 Bsa i)se% i))+
c921i(c0651(2976ic0761(921i+965is,854 i)+(é21i+¢'éﬁsis/354 i)ser76 i)+

S Os i (ém 1€076iS Psai— (2 0211 065 i + (921 i2 + Bgs 12 +676 iz) S Bs4 i) s 676 1))) -
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2 054 S(Bya13 1 — O54) (043 €043 (CO21 (COr6 1S Boa i + € Bsa i SOes 1S 076 1) —
$621(CBsaiClr6iSb1 i+ (CO2i1CO51—SPBsaiSbr1iSbesi)sbrei))+
S 043 (—021 56021 (CO76 1S Bsa i + C Bsa 15065 5076 1) — S 021 (921 iCPs41CO211CO761 +
0761 CO761 (CO211CO651 — S Bsa i S021 i S065 1) — 0761 C Bsa i SO21 15076 i —
(cOss i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+COti (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrsi) —
021021 (c Bsa 1 CO761S021 i+ (COr1 i Clss i —S PBsai S a1 1505 1) S bz 1) +
CO21 (—076 1S Bsa i SO76 i + € Bsa i (076 1 076 1 S 65 i + 065 1 C 65 15676 1)) +
2 043 5043 (054 SBrars  — O54) (CO76 1 (S Boa 1S Oa1 + € Bsa 1 CO21 5 0p1 1) +
(CPsa1S021 5865 i+ CO21 (CO211COs i —S BsaiS211S0651))S0761) +
C(Brarz i — 054) (=5 021 (P21 COa1 1 COgs 1 + 5 Bsa i (B76 1 — 0215021 1065 1)) S O 1 +
21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + Oes 1S Bsa i) SO21 15076 i +
211 (761 COs51CO61— (065 i+ 02115 Bsai)ses150761)) +
¢Bsai(sba (C9761(_é215921i+976i5965 i)+9651C96515976 i)+
CO21 (0211 COr1 1 COr6 i+ (—076 S 0211 + 021 5065 1) S 076 1))
COs3 ((—9542 (Brars i — 054) + 054 SBrzs ¢ —954)) (cO76i(sBsaisbrr+CPsaicClrsbh i)+
(CBsaiSb2150651+CO21 (CO211CO65 1 —S PBsaiSbaiSbesi))sbsi) +

C(B1413 i — Os4) (C 076 i (S Bsa i (921 cly1 =031 s 921) +CPBsa i (—S 01 (2 0216211 COz1 i+ 021507 i) +
- .2 . 2 .
C921(921iC921i—(921 +9211)59211)))+29761C976i
(65 i € Bsa 1 COss 1S 0a1 + 021 € Bsa 1 €021 5065 1 — CO21 (CO65 1 (Pa1 1+ Oss 1S Bsa ) s b1 1 +
011 (0651 + 02115 Bsa1)S 65 1) — 021 5021 (COp1 1 COss i — S Boa i 02115 Ogs 1)) —
20761 (021 0215 Bsa i + € Bsai (0211 CO21 COp 1 — Op1 5021501 1)) SOy 1 +
o . . .2 . 2
(C,B54i(C921 (2921 065 i COss i + 021 S Ogs i)+5921 (9651C9651—(921 + 065 i )5965 i))+5921
(59211(2921C6’651(921i+965i5ﬂ54i)+9215ﬁ5415965i)+C921i(—9210965i+2921
) ) 2 . o2 . 2
(G5 i + 621 1S Bsa 1) s s i))—C921(C921i(C9651(921 +01i +0651 +
2921196515,354i)+(965i+92115ﬁ54i)5965i)+3921i(C9651
- - . . .2 . 2 . 2
(921i+965151354i)—(292119651+(921 +0211 + 065 )Sﬂ54i)5965 1)))
L .
59761—(5,35415921+Cﬂ54iC921S921i)(9761 C9761+97615976i)+
. o
(C554i592159651+C921(C9211C9651—555415921159651))(9761'C9761'—9761 5976i))+

2054 5(Bya13 1 — 054) (—5 021 (P21 COa1 1 COss i +5 Bsa i (Br6 1 — 0215621 1S 065 1)) S O 1 +
CO21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO65 i (6211 + 065 1S Bsa i) S 0211576 i +
211 (761 COss1CO61— (065 i+ 02115 Bsai)sO6s150761)) +
CBsai (5021 (COr6 1 (021 50211 + 07615 s 1) + Os  COes 1 076 1) +

CO21 (0211 COr1 1 COr6 i + (076 15021 1 + 021 5 05 1) S b6 1)))) -

. o
C(B1a13 i — Os54) ((943 CO43 — 043 s 943) (CO21(COr6iSBs4i+CPssiSsiS0761) —

S621(CPsaiCl76iS0211+(CO21iClo51—SPs54i50211S0651)S0761)) +
2043 043 (—021 56021 (CO76 1S Bsa i+ C Boa 1S 065 i S 076 1) — S 021 (6211 C Bsa 1 €21 CO76 i +
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0761CO76:(COr1 i CO6si—S PBsa iSO iSbss1) —Or6:CPsaiSba1 150765 —
(cOos i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+CO1i (O i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbr61) —
021021 (C Bsa1CO761 5021 i+ (CO21 i COss i —S PBsa i SOa1 15065 1) S b7 1) +
021 (—676 1S Bsa i S076 i+ Bsa i (076 1 €076 1 S 065 i + 065 1 C 65 1 S 076 1)) +

.2 . .
S 043 (—(921 CO1 + 01 5921) (cO76 1S Bsai+CPsaiSlssiS061)— 201 CHx
(921iC,354iC921iC9761+9761C976i(C9211C965i—S,Bs4i5921159651)—976iC,354i5921i
0761 —(COes i (0211 + 06515 Bsai)SOa1i+COti (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrsi) +
. o
(—921C921+921 5921)(C,3541C97615921i+(C921iC9651—Sﬁs415921i59651)5976i)—
20215021 (076 15 Boa 1 SO76 1+ € Bsa i (076 1 CO76 15 65 1 + Ogs 1 € Ogs 15 076 1)) +
C921(—5,354i(9761 C9761+97615976i)+cﬁ54i(C9651(296519761C976i+965159761)+
" .2 . 2
59651(9761C976i—(9651 + 076 i )5976 i)))—5921 (CIB541(_5921i
. 2 . 2 . . . .
((9211 + 076 i )C9761+97615976i)+C9211(921iC9761—29211976159761))+
C921i(—59651(2976iC97si(9651+921i5554i)+(965i+92115,354i)59761)+
- . 2 . 2 . 2 . .
C9651(9761C9761—(921i + 0651 +076 i +2921196515ﬁ54i)59761))+
5921i(—C9651(29761C9761(9211+96515554i)+(é21i+é6515,354i)59761)+59651
. . . . 2 . 2 . 2
(—9761(397615ﬁ54i+(292119651+(921i + 05 +676 i )Sﬁ54 1)5976 1))))))—
.2 .
sf1110 ((—954 C(B1413 i — O54) + 054 S(B1413; — 954)) (CPBssiclrricOsi—
(cOg5iS021i+Cl21iSBs54iS065i)S0761) +
.2 .
(943 COs3 +043s 943) S(B1413 1 — 654) (CO76 i (S Bsa 1S 621 + CPss i Clr1S0p1 1) +
(CPBs4 502150651+ Cl1(COr1iCO65i—SPs4iS021i50651)Sb761)—
2054 5(Bra13 1 — 054) (C Bsa i (B211CO76 S 021 1 + 076 1 CO21 iSO 1) +
CO65i (0761 CO76150a1 1+ CO21 i (0215 + 065 1S Bsai) S Or6 1) +
S0 1 (076 1C0211COr6 1S Bsai— (O i + 02115 Bsa1) SO 1S0761)) +
. s
(—943 Cly3+0643 s 943) S(B1a131 —054) (€021 (CO76 S Bsa i+ CPBsq iS5 iSlrei) —
S621(CB54iCO76iS021 i+ (CO21iCls5i—SPBsaiSb1iSlesi)sbr6i)+ C(Bigr3;— O54)
. 2 . 2 - - . .
(—Cﬂ54i(C921i((921i + 076 i )C9761+976159761)+59211(9211C9761—29211976i59761))+
59211(59651(29761C976i(9651+92115,3541)+(965i+921i5ﬁ54i)5976i)+
. . 2 . 2 . 2 . .
C9651(—9761C9761+(921i +06s5i +076i +2921i96515[354i)59761))+
C321i(—C9651(29761C9761(921i+965iSﬁs4i)+(921i+96515,354i)59761)+
. . . . 2 . 2 . 2
5965i(—976iC97615ﬁ54i+(292119651+(921i +065i +076i )55541)56’761)))—
2 043 € 043 (~054 C(Bra13  — 054) (COa1 (COr6 1S Bsa i+ Psai SO65 1S 076 1) —
S021(CPBs4iCO6iS021i+(Cl1iCOs5 i —S BsaiSOriSbesi)Sbsi) +
S(B1413 1 — 054) (0215021 (CO76 1S Bsa i + C Boa i S Ops i S 076 1) — S Oz1 (0215 C Bsa 1 €1 i Clzg i +

07610761 (CO211COs5i—S BsaiS021150651) — 0761 CPsa 1502115076 —
(COss (0211 + 0655 Bsai)sOz1i+COai(f6s i+ 0215 Bsai)sbesi) s i)
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021 CO21 (cBsaiCOr6iS021 i+ (COr1i Clss i —S PBsai SOa1 15065 1) S 76 1) +
CO21 (—076 1S Bsa i SO76 i + € Bsa i (076 1 C 076 1 S O65 i + 065 1 C 65 15676 1)) —
COs3 (—(é54 ¢(B1413 i — O54) + s S(B1413 i —954)) (CO76i(sPsaisthr+CPsaiclsbi)+
(CBsaiSb2150651+Cl21 (CO211CO651 —S PBsaiSbaiSbesi))sbsi) +
$(B1413 i — U54) (C 076 i (S ,3541(é21 c —9212 3921) + Cﬂ54i(—5 021 (2 0210215 COp1 i + 021501 i)+
c (é21 i€l —(9212 + 01 12)5921 1))) +2 6076 i C 76
(65 i € Bsa 1 COss 15 0a1 + 021 € Bsa 1 €021 5065 — CO21 (651 (Pa1 1+ Oss 1S Bsa ) s b1 1 +
ct 1(9651+921 iSB541)S 065 i) = 0215021 (CO21 1651 — S Bsa i S 021 i S bes D) -
20761 (021 0218 Bsa i + € Bsai (0211 CO21 COp 1 — Or1 5021501 1)) SOy 1 +
(C,354i(c 621 (2 021 05 i C Os i + 021 5 s i) +5021 (é651C965 i (1'9212 + fes i2)5965 1)) +5021
(59211(2921 CO65 i (6211 + 065 i S Bsa i)+é21 S Bs4iS 065 i)+C021i(_é21 Clgs i + 202
(65 i + 02115 Bsa 1) S O6s 1)) —cbyn (C 021 i (C9651(9212 + 0 12 +0gs 12 +
2011065 1S Psa i)+(é()51+é2115ﬁ54 1)5965 i)+3921i(C9651
(é21 i + 065 1 S Bsa i) - (2 0211065 i + (9212 + 01 12 + Ogs 12)5B54 1)5965 1)))
S676i—(SPs4i5021+CPssiCl1 S0 i)(976 12C976i+é76i5976 i)+
(CBs415021 50865 i+ Clz1 (COr1iCOles i — S Bs4iSb2115 065 i))(é76iC9761—976 125976 i))_
2054 C(Byar3 s — 054) (=5 021 (P21 COa1 1 COs i +5 Bsa i (Br6 1 — 021 5021 15065 1)) s O 1 +
CO21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + 05 1S Psai) S 02115 b76 i +
211 (761 COs51COr61— (065 i+ 02115 Bsai)ses150761)) +
¢ Bsai(s b (C9761(—9215921i+97615965 i)+9651C96515976 i)+
CO21 (0211 COa1 1 COr6 i + (—076 15 0a1 1 + 021 5 05 1) S g 1)))) +
2 0435 043 (~054 C(Brars  — 054) (CO76 1 (S Boa 1 S a1 + € Bsa i CO1 S b1 1) +
(CPs41S021S065 i+ CO21 (CO21iCOs i —S BsaiSa1iSb651)SH761) +
S(Brar3 i — 054) (=5 021 (P21 COa1 1 COgs i +5 Bsa i (Br6 1 — 0215021 1S O 1)) S O 1 +
21 (765 Bsai (021 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + Oo5 1S Bsa i) S 0211576 i +
211 (761 CO51COr61— (065 i+ 02115 Bsai)s6s150761)) +
CBsai(sba (C9761(—é215921i+97615965 i)+9651C96515976 i)+
CO21 (0211 COa1 1 COr6 i + (—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1))
S 043 (—(é54 C(B1413 1 — U54) + By S(B1a13 1 — 954)) (cO21(Clr6iSPBsai+CPsaisbesisbrei)—
$021(CPBsaiClr6 1S+ (CO i COs5i—SPsaiSOr1i80651)S0761) —
2 054 c(Byagz i — 054) (—0215 021 (76 1S Bsa i +C Bsa i S 065 1 S 076 1) — S 01
(921iC,354iC921iC976i+9761C976i(C9211C9651—Sﬁs4i592115965 D)= 0761 ¢ Bsai 5021 i
60761 —(COes i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+COi (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrs1) -

021 €021 (CPsaiCOr6iS0a1 i+ (O iCOes i —S PsaiSbariSlesi)sbrei) +
021 (=676 5 BsaiSO761+CPsai (0761 COr61SOgs i + 065 i CO65 1S 76 1)) +
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$(B1413 1 — U54) (—(9212 b2 +é215921)(C 07615 Bsa i+ CPsa 506515076 1) — 2021 CO
(0211 Bsa i CO21 1 COz6 1 + 061 Clsg i (CO1 i Clos i — S PBsaiS0a1 15065 1) — O i C Bsai SO i
0761 —(COes i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+COti(Os i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrs1) +
(_é21 C921+92125921)(C,3541C97615921i+(C921iC9651—Sﬁ5415921i5965 i)Sb761) —
20215021 (076 15 Boa 15076 1 + € Bsa i (076 1 CO76 15 65 1 + Ogs 1 € Ogs 15 06 1)) +
cth1 (—5,3541(976 i2C076i+é76i5076 i)+Cﬁ54i(C965i(2é651976iC976i+é6515976 i)+
596Si(é76i5976i_(é65 12 + 076 12)5976 i)))—5921 (CIB541(_5 021 i
((921 iz+976 iZ)C97ei+é7615976i)+C921i(é21iC976i—2921197615976 i))+
C921i(—59651(2976iC97si(9651+921i5554i)+(é65i+é2115,3541)59761)+
C9651(é761C9761—(921 12+965 12+97612+2921196515ﬁ54i)56'76 i))+
5921i(—C9651(29761C9761(9211+96515554i)+(é21i+é6515,354i)59761)+59651

(—é% iCO76iS Bsai+ (2 021 1 065 i + (921 i2 + 065 12 + 676 iz) S Bs4 i) s 676 1)))))))
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Apéndice D

Coeficientes de la ecuacion (2.51)

Vi=-2X32 (X = X1918 CHCY) S a1 — 2 X33 €21 (2 — 210 — X1918 SOS P + X918 CHCPSY)

V2 =2(X—X32 01 —X1918 CHCY)

V3=2(y - X1918 COSP — X191 CPSOSY)

V4=2(z-210+X325021 —X1918SOS @ + X1918 O CPSY)

Vs =2X1918CP(=yCc¥sO+cOciy(z—210+X325021) + (X —X32 CO21) SY)

Vo =—2X1918 (O (2 — 210 + X325621) SP+yCPsyY) +sO(-ysd + Ch (z — Z10 + X32 S 621) S¥))

V7 =2X1918(—ChSO(z— 210+ X325021) +SP (X —X32 €)Y +ysOsy) —cO(ycP+ (2 —210 +X325021) SPS¥))
Coeficientes de la ecuacién (2.54)

Vg =043 (—X32 + €1 (X —X1918 CHCY) + 5021 (-Z + Z10 + X1918 SOS P — X191 COCPSY)) —
SO43 (X —X1918 CP CY) S b1 + CO21 (Z — Z10 — X1918 SOS P + X1918 COC P SY))

Vg = —S 043

Vio=—cly3

Vi1 = X918 CP(cOcCOszcyy +s0as35Y)

Viz =X1918COy3 (COSP+CcPpsOsy)

Viz =X1918 (—C¥sbazsd+clz(cpsO+cOspsy))

Vig = —X32 ¢(621 — 043)

Coeficientes de la ecuacion (2.58)

Vis = (—X32 + COy1 (X — X1918 € CW) + S 01 (—Z + Z1g + X191 S O'S ¢ — X915 CO C P 5 ¥))°

Vig = —Cla3 clsa” (v ~X1913 (OS5 P+ CP5O5Y)

V17 =043 O34 (—X32 + COp1 (X — X191 CP CY) + S 01 (—Z + Z1 + X191 SOS d — X191 COCPSY))

Vig =X1918 C 43 COs4” C P (SY (—y + X191 COS G + X191 CHS IS Y) —
CYsO(—X3p+ €O (X—X1918CHCY) + 501 (—Z + Z10 + X1918 SOS P — X918 COCHSY)))
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Vi9 =X1918 COa3 COs4” (OS5 — COCPSY) (—X32 + COp1 (X — X1918 CP CY) + S 021 (—Z + Z1 + X1918 SO S ¢ — X1918 CO S Y))
V20 =X1918 €043 CO54° (CY S P (—y + X191 COS § + X1918 C S OSY) —

cOcd(—X32 +Clr (X—X1918CHCY) + 5021 (=Z + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCPHSY)) +

SOSPsy (—X3p +Clr1 (X —X1918 CP CWY) + 5021 (=Z + Z19 + X1918 SOS @ — X1918 COCPHSY)))

Va1 = —X32 C0az CO54” S 021 (Y — X191 (COS P+ CPSOSY))

Voo =

CO54° 5043 (—X32 + C 21 (X — X191 CH CY) + S 021 (—Z + Z10 + X1918 SOS G — X1918 COCHSY)) (y — X1918 (COS P+ CPsOsY))
Coeficientes de la ecuacion (2.63)
Vo =(sOs4(cOCH—SOSPSY) — COs4(CPsOS(Or1 +043) + 5P (B2 + 0a3) CY + COS(Oz1 + 043) SY)))°
Vay =

CO1g17” (C(O21 + 043) COs4 C P C Y (COs4 S 05021 + 043) — COSO54) + (621 + 043)” CO54” S G + (COC o4 S(O21 + O43) + 505 O54)

(SO(SO54S P+ COsq CPS(Ba1 +043)SY) +CO(COy3COsa 5021 SP+ a1 COsaSOu35¢P—Chsbsasy))

Va5 = COig17° (07 cp e (COsa” S(021 + 043)" + 5 054%) — O C(B1 + O43) COs4 (S O54 S @ + COs4 CH (01 + Os3) SY) +

sO(cocysOshss® +cOss” s(021 + 043) (CH s 05021 + 043) + C(Oz1 + 043) S §) — (621 + 043) COs4 CPS Osa S )

Va6 = CO1g17° (cOCOss C S(B21 + 043) + CU SO Osa — C(021 + 043) COs54 S ¥)
(c(Oz1 +043)COsacPpCcf+ Cls45(021 +043) (—SOsPp+clOcPsy)+sOs54 (cCOSP+CcdhsOsy))

V27=—C018172C054 ((C9C054+C943 5959215954)S¢+
Ch(CYsOy150435054+COs450sY —CcOCly356021S054SY)—COy15054(COs3CcPCcy +sblu3(—slsdp+clcdsy)))

Vg = —COig17” (COa3 (cOr1SOSP+Ch(cYsby —cOChrSY) +50s3(chchcy +5021 (-sOsP+chHchsy)))
Coeficientes de la ecuacion (2.68)
Vo9 =(c(0r1 +043)COsachCcy + CO545(021 +043) (—SOsPp+cOcdsiy)+sbsy (c05¢+c¢s€sw))2

V30 = c1716” csc(B1817)
(C(021 + 943)2 C 9542 C¢ + C(621 + 94_3) C 054 C lﬁ (—C 954 S 05(021 + 043) +cls 954) S ¢ + (C 9C954 5(921 + 94,3) +s0s 954)

(SO(ChsOsq —COsy S(Oa1 +043)SPSY) + CO(COy3 COss CPS Oy + o1 COss CPSOyz + 50545 PSY)))

2
V31 = —c1716” csc(B1817)

1
__8 (=6 +2c(2 (021 +043)) + (2 (021 + 043 — O54)) + 2 ¢(2 O54) + C(2 (021 + 043 + O54))) C¥U S — C(O21 + 043) COs54

(CO43CO545021 (ChsO+cOsdsY)+clrCO545043(CPsO+cOSPsY)+sbsu(—clOcp+sOsdsy))

V32 = —CO1716° c5c(B1517) (C O COs4 €Y S(021 + O43) + CY s 05 054 — (021 + O43) COs4 S )
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(SOs4(—cOcp+sOsdsy)+clsy(CPpsOS(Or1 +043) + 5P (C(O21 + 043) CY + COS(021 + 043) SY)))

V33 = —CO1716% €054 cSC(B1817) (CO21 CHSOSOaz SOsa — CYSbry SOa3SOsasd+
€CO435054 (CpsBOsby; +cOricysd)—cOs450sdpsy+cO(cOsqCcd+ 5621 +6043)S054 SPSY))

V34 = CO1716° €5C(01817) (5 021 (CHSOsOs3 + S (COs3 CY +COSOa35Y)) + €O (Y SOazsd—Claz (CHsO+cOsPsy))

V35 = 1716 cOt (B1817) €SC (B1817) (CO COsa CY S (B21 + 043) + CY s 05 bsq — € (Bp1 + 043) COs4 S Y)
(c(@y1 +043)COsacPCcy+ Cls4 S (021 +043) (—SOsp+cOcPsy)+sOs4 (COSP+CchsOsy))

Coeficientes dela ecuacién (2.72)

V36 = (561716 (—=C(621 + 043) CH CY S O54 +5(021 + 043)SO54 (SOsP—cOcPpsy) +clsy (cOsPp+chpsOsy)) +
CO1716 (S O1817 (COs4 CYY SO+ SO54 (—CO Yy (021 + O43) + C(O21 + 043) SY)) +
01817 (C(B21 + 043) Y S O545 P + (021 + 043) SO54 (CHSO+COSPSY) + Chsa (COCP— 505 PsyP))))*

V37 = cO1615% (C 67 C(021 + O43) € O54 (CO1716 CO1817 € + S 01716 S B) (—C P U S 1716 + CO1716 (CO1g17 CY S P + S O1g17 S Y) +
cO(cds 716> (CPSOsa — COsa S(O21 +043)SPSY) — CO1716 5 O1716 (CO1817 S 054 S(2 §) + € Oaz CO54 5 01
(CY 018175 G+ COig17 C(2P) SY) + C 1 COsa S 043 (CY S O1817 S G + CO1517 C(2 B) SY)) + € 01716
(—C 1817 COsa C P CYrsOrg17 (21 + Oa3) + S O1517° S Osa + CO1g17° S P (SOs4 S d + COss CPS(B1 + Oaz) SY))) +
59(—c¢5017162 (cOy1CO54CPsSOyz+COs3COs4(ChsSbr+CclyycysOse)+
S (—COs4 CYsO50r1 5043+ 5054 5Y)) + €716 SO1716
(501817 S @ (—C ¥ S Os4 + C(0a1 + 043) COs4 SOSY) + CO1g17 (COsa S Op1 (P> CUsOSOa3 — CYsOsbags e’ +
CO435(29)) + a1 COss (—COs3c(2P) CY SO +50435(2¢) — c(2$) s bs4sY)) -
CO1716° (CO1817 C$ S 54 (CY s O1g17 — COig17 S G SY) + COs4 (—CO1g17° C(B21 +Oaz) CPHCY sOs+
CY? s(021 + O43) (s O1817° + CO1817° s ¢%) +

SY (—COig17 c(B21 + 043) P S 0s 01517 + S O1517° (21 + 043) SY + CO1517° S(021 + 43) s 6° s ¥)))))

Vag = COig15° (CO(—CPCYrs 1716 + COi716 (CO1817 CY S P+ S 01817 SU)) (S 01716 (S 054 5§ + CO54 C P S(021 + O43) SY) +
C 01716 (CO1817 CP S Os4 + CO54 S(021 + 043) (CY S 01817 — CO1817 S PSY))) +
6% C(B1 + 043) CO54 (2 CO1716 CH CU S O1716 (CO1817 CY S @+ S O1g17 SUY) + 5 01716° (s ¢ + c§” sU) +
CO1716° (CY? s O1g17° — 2 COig17 cU s Oigrr s PSP + COigrr” (o +s¢” sy?))) +
59(5017162 (—cgbz CYslsysy+clsy (c¢c1//s(021 +043) S ¢ + (021 +043)505¢2 + c(621 +943)cgb25951//2))+
CO1716 S 01716 (C 01817 C U (CO54 (C B S(021 + O43) — S(Oz1 + O43) S ° + C(B21 + Oa3) Y s OS(2 §)) +
S054 S(2 ) SY) — s 01817 (C 54 S(Ba1 + Oa3) SPSY +
c¢(Cl//25054—2c021 C O3 C954C(//ses¢/—5054sw2 +CO54 5605615043 5(2(//))))—
€ 01716 (—cz//s918172 (clr1clyz3cOsacysO—cOsacifsOsby Sy +SOsasy)+
CO1817° (C(O21 + 043)° CU s Osa S > Y+ CU S(B1 + 043) S P (COs4 C P+ S(621 + 043) S O54 S P S Y) —
(621 +043) COs4 50 (cP* + 5> sY?)) + cOrg17 S O1g17 (—CYP SOsa 5P+ COy COsachsOaz sy +

SOs4SPSY* — 5450502150435 PS(2Y) + COaz COsa (CHSOr sY + O sOsPs(21)))))

V39 =

CO1615” (6% C(B1 + 043) COs4 (CO1716 CH CY S 01716 S O1g17 + S O1716° SU + CO1716° CO1g17 (—CU S O1g17 S S + COig17 SY)) +
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CO(=COsq CrsO1716” S(21 + 043) + CO1716 S 01716 S O1817 (S 054 S ¢ + CO54 C P (1 + O43) SY) —
CO1716° € 01817 (C 01817 COs4 CU S(021 + 043) + S 01817 (—C 'S O34 + C O34 S(021 + 043) S P S V) —
$0(s 01716 (Y s 054 — (621 + 043) O34 SOSY) + C 01716 S 01716 S O1817

(COs45021 (cHCysOsbuz+COizsd)+ClClss(—COzchcysO+sOi3sd) —chsbsysy)+chizg
CO1817 (CO21 COs4 CPHS 018175043 + CO1g17 CYSOsq —COsa CYsSOSO1817S02150435P + Cli1g17Cls4 5050
SOs3SY + 5018175054 SGSY + COy3 COss (CPSO1g17 S a1 + CO1 SO(CYSOig17 S P — COig17SY)))))

Vio = —CO1615° | S O1716” (s 0% S 545 ¢% + COsa C s 67 S(B21 +043) S S U + CP* ¥ (¥ s b4 — (621 + 0a3) COs4sOsY)) +

cO® (cPsbi716SY + CO1716 (CY S O1g17 — COig17 S PSY))
(=5 61716 (043 CO54S021SP+ CO21 CO54SOs3SP—ChsOsysyy) -

CO1716 (—C¥s 61817 S 054 + CO1817 (CO43 COs4 CPSOr1 +Cly COs4CPhSOy3 +SO54SPSY))) +
C017162 (501817ZSW(C921C043 C054C¢/S€—C054Clr/15950215043+SQ54_SI,0)+

C O1g17° (cgb25925054—c954 cgbs@2 s(021 +043)s¢s¢/+cz,bs¢2 (cyYsbsq —c(021 +043)c9545951//))+
01817 S 01817 (CO54 SO (CP CY S OS(B21 + O43) + C(B1 + 043) C(2U) S @) + S O34 S P S(24))) +

1
c 61716 S 01716 (—C(921 +043)° s 054 [E CO1817 (C(20) + c(24)) S(2 P) + cp s bi1g175(2 !ﬂ)] + (021 +043)COs4chsO
(—cy? sb1g17 + 5 01817 SU* + CO1817 S S(2¥)) + S(Ba1 + O43) [C 054567 (CYsOrg17 S P + COig17 C(2 D) SY) —

1
S(021 + 043) S 054 (E CO1817 (c(20) + c(Z¥)) s(2 ¢) + c P s big17S(2 lﬁ)]]] +

c0(—591716 (C054-5017165021 (—C¢Clﬁ5043 S¢— C043 SOS¢2 + C94_3 C¢2 Sgslﬁz)+
SO0S0s4 (561716 S(2P)SY + 21716 (CY SO1817SP + CO1817 C(2 P) sY)) +
CO21 COs45 01716 (COuz cHCY S P+ 505043 (-5 P> + cd? sY?))) +
CO1716” (—c¥ s O5 01817 (CO43 COsa CYrs O1g17 S Op1 + Co1 COs4 CYSOrg17 S Oaz + 2 COig17 CPSsy) +
CO1817 CO54 5 01817 (C(B21 + 043) C P+ 2 CY S O5(621 + 043) S $) S Y + CO1g17°
(595054 S2@)sy+clsy (c¢2 SOS(6y1 + O43) + (21 + O43) cocy s —sOs(021 +043)s¢2 swz))) +
CO1716 CO54 5 01716 (C O1817 (—C(Ba1 + O43) (2 @) C U + s O5(61 + O43) 2 §) (1 + s ¥)) +

5601817 (021 +043) S § Y — C P 5 O5(6a1 + 643) S(21))))

Va1 = —COi615% (501716 (CP CY S(O21 + 0a3) + (621 + 043) (5O — cOCHSY)) + COi716

(=s 61817 (O (021 + 043) C ¥ + (021 + 043) SY) + CO1g17 (—C ¥ S(021 + 043) S + (021 + 043) (CPSO+ COSPsy))))
(501716 (CO54 S(B21 + 043) (sOsp—cOChsyY) —SsOs4 (COSP+CPsOsY)) + c(Or1 + 043) COs4

(—chcysbizi6 +CO1716 (CO1817 CY S + S O1817 SY)) + CO1716 (—C¥ S O1817 (CO CO54 5(021 + 043) + 505 O54) +
CO1817 (COs54 (021 +043) (CPpsO+cOspsy) +sOs4(—cOCP+s0sPsy))))

1
Vaz = —— cbie1s”
2

(—C954C¢C¢159215943+C954C¢Clﬂ891716259215943—C943C954595921S¢+C943 C9545959171628921S¢+

c05954s¢>—C959171625054s¢+c921 €043 Cls545(2601716)SO1817SY +clclyz3cOsqCcpsbry sy —
C9C943 C954C¢50171625921Slﬁ+C¢S€S€54S$—C¢595017162505451//—

2¢01716S01716 (CO(COy3 COsq CYYsO1817S 021 + COr1 COsq CYSO1817 5043 + CO1817 CHSOsq) +
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CY(sOs01817 5054+ CO1817 CO54 562150435 P) + CO54 5018175021 SOs3SY) +
c017162 (—Cls45021 (cCopcysOsz+cOy350sp—cOcOuzchpsy)+sbsa(cOsp+chpsOsy)+
2cbr1cls4(cO3chpcy+s043(-s0sp+clcdsy))) +coigr7S(261716)
(SOsOsasPsY +cOr1CO545043(ChsO+cOSPSY)+COi3CO054(CPsOsOy1 +SP(cOyy c¢/+c050215¢))))

Va3 = COi615° (CO21 COs4CPSOSO1g17SOaz + CO1g17 CY SOSOss — COsq CY S O1g17 S 0p1 5043 5P+ CO1g17 COs4 5021 SOazSY +
S0S018175054SPSY +COy3Cl54 (CHsOsOig175021 +COr1 (CYsbOigr7Sd—Cligr7SY)) +
CO(cbig17 COsq cfs(Br1 +043) +SO1817 (—CP S O54 + COs54 5 (021 + 043) SPSY)))

Coeficientes dela ecuacién (2.134)

Vag =
—X43iS0211(2X32 CO21 — X1211 1 C(B1413 § — 021 — 043 — O54) + X5 C(021 + 043 — O54) — X1211 1 (L1413 + 021 + 043 — O54) +
Xe5 C(021 + 043 + O54) — 2 Z1312 1 S(021 + 043)) + 2 X43 i C 1 i (—SI8NO Y10 i + X1211 i S(B1413 i — U54) + X65 S O54)

Vias = =2 X32 (210 + 232 1) CO21 + (Z10 + Z32 1) (X1211 i C(B1413  — 021 — 043 — O54) — Xe5 C(021 + 043 — O54) +
X1211 i C(Bra13 i + 021 + 043 — O54) — Xg5 C(O21 + 043 + O54) + 2 21312 1 S(021 + 043)) +
2 X431C0211(Z1312 1 €(B21 + 643) + X32 S 021 + (— X1211 1 €(B1413 § — U54) + X5 CO54) S(621 + 643))

Vae = —2X32 213121 €043 + X12111210 € (Bra13 1 — 021 — 043 — Os4) +
X1211i 2321 C(Bra13 i — 21 — 043 — O54) — Xe5 Z10 C (021 + 043 — O54) — Xg5 2321 C (021 + 043 — O54) +
X1211 1210 € (Bra3 i + 021 + 043 — O54) + X1211 1 2321 C(B1a13 i + 021 + a3 — O54) — Xg5 210 C (021 + Oa3 + O54) —
Xe5 232§ C (021 + 043 + O54) + 2219 21312 1S (021 + 043) + 2 213121 232§ S (021 + 043) +
2 X43iC021i(Z1312 1 C (021 + 043) + (= X1211 1 C(B1413  — O54) + X65 CO54) S (021 + 643)) —
X12111X32 S (B1413 | — 043 — 654) — X32 X65 S (043 — O54) + X1211 1 X32 S (B1413 ; + 043 — O54) — X32 X5 S (043 + O54)

Va7 = X1211 1 (Z10 + 2321) € (Bra1z i — 021 — 043 — O54) +
Xe5 210 C (021 + 643 — O54) + Xg5 232§ C (021 + 043 — O54) — X1211 1210 € (Brg13 § + 021 + 043 — O54) —
X12111 2321 C(B1a13 1 + 021 + 043 — O54) — 251810 X5 Y10 i CO54 — X5 Z10 € (021 + 043 + O54) —
Xe5 232 i C (021 + 043 + 054) — 2 X43 i X65 CO54 SOp1 { + 2 X12111C(Brg13; — 054) (SIgNO Y19 + X43 SO 1) —
X12111X32 S (B1a13 1 — 043 — O54) + X12111 X431 CO21 1S (Brazz i — 021 — 043 — O54) +
X32 X65 S (043 — 054) — X12111X32 S (Bra13 i + 043 — O54) — X43 i X5 CO21 1S (021 + 043 — O54) +
X12111 X431 €021 S (Bra13 i + 021 + 643 — O54) — X32 X65 S (043 + 054) + X43 | X65 CO21 S (021 + 043 + O54)

Coeficientes de la ecuacion (2.139)

Vag = COs i
(—X43 1 —SIigNo yygSba1 i+ Clrri(X32 + O3 (—X1211 1 C(Bragz i — U54) + Xe5 CO54) — Z1312 1S 043) — CO21 15021
(213121 €043 — X1211 1 C(B1413 | — O54) SO43 + Xg5 CO54 S043) + X1211 1S 0211 S(B1413; — O54) + X655 021 1 SO54) —
(232 1C P54 +5SI8N0 ¥y CO21iSPBsai+CPsqi(Z10—X325021) +X32C021 S BsaiSbrri+
(CBsaiS621 — €218 BsaiSb211) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i1 — U54) — K65 COs54) + 21312 1S 0a3) —
(CBsaiClr +5Ps54iS0215021 1) (Z1312 1 COa3 + (= X1211 i C(B1413 1 — O54) + K65 CO54) S 43) —
€021 Bsai(X121115(Bra13 i — O54) + X655 654)) S s i
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1
Vag :E (¢ BsaiCbes i (2X32 CO21 — X12111 C(B1g13 5 — 021 — 043 — O54) + X5 C(621 + ba3 — b54) —

X1211 i €(Bra13  + 021 + 043 — O54) + Xg5 C(O21 + 043 + O54) — 2 21312 1 S(021 + 043)) +
2 (21312 1 €(021 + 043) + X32 S 021 + (— X1211 § €(B1a13 i — O54) + Xg5 CO54) S(O21 + 043)) S O65 1)

1
Vso = P (—=CB54i COgs i (X1211 i C(B1a13 ; — 021 — 043 — O54) — Xe5 C(021 + 043 — O54) +

X1211 i €(Bra13  + 021 + 043 — O54) — Xg5 C(O21 + 043 + O54) + 2 Z1312 1 S(021 + 043)) +
2 (21312 1 €(021 + 043) + (— X1211 1 C(Bra13 i — O54) + Xe5 CO54) S(021 + 043)) S G5 1)

Vsq =E (=2 %1211 €(B1413 1 — O54) CO65 1S Bsa i + 2 X5 CO54 COg5 1S Bsa i —

2(X1211 i S(B1413 | — O54) + X65 S O54) (C Bsg i COps i S(B21 + 043) — (621 + 043) S b5 1))
V52 = —X43(CO21iCO65iS PBsai+Sb1iS0ss5i)

Coeficientes de la ecuacion (2.143)

V53 = (X431 + I8N0 Y1 ;SO i+ Clr1 €Oy i (—X32 + CO43 (X1211 1 C(B1413 § — O54) — X65 COs54) + Z1312 1S 043) + CO21 S b1

2
(213121 €043 — X1211 1 C(B1a13 ; — O54) SO43 + Xe5 CO54 5 043) — X1211 1S 0211 S(B1413 ;i — O54) — X65 S 21 1S O54)

1
V54 :E C965 i C976 12 (-2 X32 C921 Sﬁ54i

(—X43{ —SIgN0 y10;Sb21 i+ Cla1 Clrq i (X32 + CO3 (= X1211 1 C(B1413 i — U54) + X65 CO54) — 21312 1S 0a3) —
C02115021 (213121 COa3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S Oa3 + Xg5 COs4 S Oa3) +
X1211i S 021 1 S(B1413 | — U54) + X655 621 1S 054) + X1211 1 C(Brg13 — 021 — 043 — O54) S Bsa i

(—X43 1 —SIgN0 yq10S021 i+ 1 Clr1i(X32 + CO43 (—X1211 1 C(Bra13 i — O54) + Xe5 COs54) — Z1312 1S 043) —
€621 15021 (213121 €043 — X1211 i C(B1a13 1 — U54) SO43 + X65 C 54 S O43) +
X1211 i S 021 1 S(B1a13 i — 054) + X655 021 1 S O54) — Xp5 C(021 + 043 — O54) S Bs4

(—X43 i —SIgN0 yq0;S0a1 i+l €1 (X2 + O3 (—X1211 1 C(Bra13 i — U54) + Xe5 COs54) — Z1312 1S 043) —
C021i5021 (21312 1 COa3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S 043 + Xg5 COs4 S Os3) +
X1211 1S 021 1 S(B1a13 i — O54) + X655 021§ S O54) + X1211 1 C(Bra13 i + 021 + 643 — 654) S Bsa

(—X43 1 —SIgNo yq19;S021 i+ Cl1 a1 (X32 + COs3 (—X1211 1 C(Bra13 i — O54) + Xe5 CO54) — Z1312 1S 043) —
€021 15021 (213121 COa3 — X1211 1 C(B1413 1 — U54) S 043 + X5 COs4 5 0a3) +
X1211 i S 021 1 S(B1a13 § — O54) + X655 021 i S O54) — Xp5 C(021 + 043 + 054) S Bs4

(—X43 i —SIgN0 yq19 ;S0 i+ Cl a1 (X32 + CO43 (—X1211 1 C(Brg13 ; — U54) + X5 CO54) — Z1312 1S 043) —
€215 621 (21312 1 COa3 — X1211 i C(Bra13 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 S Oa3) +
X1211 1S 021 1 S(B1a13 1 — 054) + X655 021 S O54) + 2 21312 i S P54 1 S(021 + 043)

(—X43 | —Signo y g ;S6p1 i+ Chaq Clyq i (X32 + CO43 (= X1211 i C(B1413 § — U54) + X65 CO54) — 21312 1S 043) —
€215 621 (21312 1 COa3 — X1211 i C(Bra13 ; — O54) S a3 + Xe5 COs4 S Oa3) +
X1211i S 021 1 S(B1413 i — O54) + X5 S 021 1S O54) —

2 7213121 C(021 + 043) (SIgNO Y10 C P54 1 CO21 1 — Z32iS Bsai — S Bsa i (Z1o — X325 021) + X32C Bsq i CO21 5021 5 —

(S Bs4 15021 + € Bsa iS00 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S Oa3) +
(0218 Bs4 i —CP54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (— X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) —
CBs4iCba1i(X12111S(Bra13 i — U54) + Xe5 S 654)) —
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2X32 5021 (Signo yy19;CPBs4iCOa1i— Z32iSPs4i—SPss4i(Z10 —X325621) +X32C P54 1CO21 50211 —
(8 Bs4iS6z21 + € Bsai €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — Xe5 CO54) + 21312 1S 0a3) +
(0218 Bsq i — CP54iS021 5021 1) (21312 i €043 + (= X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) —
CPs4iCl21 1 (X12111S(Bra13 1 — O54) + Xe5 S 054)) — X1211 1 S(B1413 1 — 021 — 043 — O54)

(Signo yq9;CPBsaiCO21i— 2321SPBsai—SPsai(Z10—X325021) +X32CPBs4iCla1 5021 —
(S Bs54iS621 +CBsqi €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S 0a3) +
(€215 P54 i —CPs4iS02156021 1) (Z1312 1 COaz + (= X1211 1 C(B1413 1 — O54) + X65 CO54) S 643) —
€ Bsa i Ca1i(X1211iS(Bra13 i — Os4) + Xe5 S 054)) —

Xg5 S(021 + 043 — 054) (SIgNO Y10 C P54 1CO21 1 — Z32iS Bsai— S Bsai(Z1o —X325021) +X32CBsg i Cl21 50215 —
(8 Bs4iS6z21 + € Bsai €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S 0a3) +
(0218 Bs4 i — C P54 iS021 5021 1) (Z1312 i €043 + (= X1211 i C(B1413 1 — O54) + X65 CO54) S 643) —
CPs4iCl1 1 (X12111S(Bra13 i — O54) + Xe5S054)) + X1211 1 S(Bra13 1 + 021 + 043 — O54)

(Signo yq9;CPBsaiCO21i— 232iSPBsai—SPsai(Z10—X325021) +X32CPBs4iCl21 5021~
(S Bs54iS621 + € Bsai €O SO0 1) (COa3 (X1211 1 C(Braq3 i — U54) — K65 CO54) + 21312 1S 0a3) +
(€215 Bs4 i — CPs4S0215021 1) (Z1312 1 COaz + (= X1211 1 C(B1413 1 — O54) + X65 CO54) S 643) —
€ Bsa i Ca1i(X1211iS(Bra13 i — Os4) + Xe5 S 054)) —

Xg5 (SI8NO Y10 CPBs54iCO21 i — Z32iSPs4i—SPs4i(Z10 —X325621) +X32C P54 1CO21 50211 —

(8 Bs4 1S 0z21 + € Bsai €1 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S Oa3) +
(0218 Bs4 i — C P54 iS021 5021 1) (Z1312 1 €043 + (= X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S 643) —
CBs4iCO21 1 (X12111S(Bra13 i — O54) + Xes5 S O54)) S(621 + 043 + O54))

Vss =E 651 C076i° (X1211 1 C(Bra1z ; — 021 — a3 — 054) S Bsa i

(—X43—SIgN0 y1g ;S0 i+ Cl1 Clq i (X32 + CO43 (—X1211 1 C(Brg13; — U54) + X5 COs4) — Z1312 1S 043) —
€621 15021 (213121 €043 — X1211 i C(B1a13 1 — U54) S 43 + X5 CO54 5 0a3) +
X1211 1S 021 1 S(B1a13 1 — O54) + X655 021 i S O54) — Xe5 C(021 + 043 — O54) S P54

(—X43 i —SIgN0 y10;Sb21 i+ €1 Clrq i (X32 + CO3 (= X1211 1 C(B1a13 i — U54) + X65 CO54) — 21312 1S 0a3) —
€621 15021 (213121 €043 — X1211 i C(B1a13 1 — U54) S 43 + X65 C 54 5 043) +
X1211i S 021 1 S(B1413 | — U54) + X655 621 1S 054) + X1211 1 C(Brg13 i+ 021 + 043 — O54) S Bsa i

(—X43 | —SIgN0 y10;Sb21 i+ Cla1 Clrq i (X32 + COs3 (= X1211 1 C(B1413 i — U54) + X65 CO54) — 21312 1S 0a3) —
C02115021 (21312 1 COa3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S Oa3 + Xg5 COs4 S Oa3) +
X1211i S 021 1S(B1413 1 — 054) + X655 021 1S O54) — Xg5 C(O21 + 043 + O54) S Bsa

(—X43 i —SIigN0 yq10S021 i+ O Clr1i(X32 + CO43 (—X1211 1 C(Bra13 i — O54) + Xe5 COs54) — Z1312 1S 043) —
€621 15021 (213121 €043 — X1211 i C(B1a13 1 — U54) SO43 + X65 C 54 S O43) +
X1211 1S 021 1 S(B1a13 i — 054) + X655 021 1S O54) + 2 21312 i S B54 1 S(021 + 043)

(—X43 i —SIgN0 yq10;S021 i+l Clr1i(X32 + O3 (—X1211 1 C(Bra13 i — U54) + Xe5 COs54) — Z1312 1S 043) —
C021i5021 (21312 1 COa3 — X1211 1 C(B14a13 i — O54) S 043 + Xg5 COs4 5 Oa3) +
X1211 1S 021 1S(B1413 1 — O54) + X655 021 1S Os4) —

2 21312 1 C(021 + 043) (SIgNO Y10 C P54 1 CO21 1 — Z32iS Bsai— S Bsai(Z1o — X325 021) +X32CBsq i CO21 5021 —

(S Bs54iS621 +CBsai €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Braq3 i — U54) — X65 CO54) + 2131215 0a3) +
(€215 P54 i —CPs41S02156021 1) (Z1312 1 €043 + (= X1211 1 C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S 643) —
CBsaiClz1i(X121115(B1a13 1 — U54) + Xe5 S054)) — X1211 1 S(B1413§ — 021 — 043 — O54)

(signo yq19;CPBsaiClz1i— 2321SPBsai—SPsqi(Z10—X325021) +X32CPBs4iClr S0 —
(8 Bs4iS0z21 + € Bsai €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S 0a3) +
(CO218 Bs4 i — CP54iS021 5021 1) (21312 i €043 + (= X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) —
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CBs41CHa1 i (X1211 1S(Bra13 i — U54) + Xe5 S 654)) —

Xg5 S(021 + 043 — 054) (SIgNO Y10 C P54 1CO21 1 — Z32iS Bsai— S Bsai(Z1o —X325021) +X32C PBsqiClr1 5021 —
(S Bs4iS621 + € Bsqi €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Braq3 i — U54) — X65 CO54) + 2131215 0a3) +
(€218 Bsai—CPBsaiS02150211)(Z1312 1 CO43 + (— X1211 1 C(B1g13 | — O54) + X5 CO54) S O43) —
CPBsaiClz1i(X121115(B1a13 1 — U54) + Xe5 S054)) + X1211 1 S(Ba13 § + 021 + 043 — O54)

(Signo y10;CBsaiCO21i— 2325 Bsai—SPBs4i(Z10—X3256021) +X32CPB54iCl21 S0~
(S Bs4 15021 + € Bsai 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — Xe5 CO54) + 2131215 Oa3) +
(0218 Bss4i—CPs54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (= X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) —
CBs41 €211 (X1211 1S(Bra13 i — U54) + Xe5 S 654)) —

Xg5 (SIgNO Y10 CPBs54iCO21i— Z32iSPs4i—SPs4i(Z10 —X325621) +X32C P54 1CO21 80211 —

(S Bs541S021 + € Bsq i €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Braq3 i — U54) — K65 CO54) + 2131215 0a3) +
(€218 Bsai—CPBsaiS02150211)(Z1312 1 CO43 + (— X1211 1 C(B1g13 | — O54) + X5 CO54) S O43) —
CPBsaiClz1i(X121115(B1a13 1 — U54) + Xe5 S 054)) S(021 + 043 + O54))

Vse = E COs5iCO76 1% (=2 X12111C P54 € (Brars i — O54)

(—X43§ —SIgN0 yq10S021 i+ 1 €1 (X2 + O3 (—X12111C(Brazz;— O54) + Xg5 COs4) — Z1312 1S 0a3) —
C02115021 (213121 COa3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 S 0s3) +
X1211iS 021 1S (B1a13 1 — O54) + X655 021 1SO54) + 2 Xg5 C B54.i COs4

(—X43§ —SIgN0 yq19;S021 i+ 1 €1 (X2 + O3 (—X12111C(Brar3;— 054) + Xg5 CO54) — Z1312 1S 0a3) —
C02115021 (213121 COa3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 S 043) +
X1211 S 02115 (Bra13 i — O54) + Xe5 S 021 i S O54) + X1211i C(Bygq3 i — 021 — 043 — 054) S P54 i

(—X43 i —SIgNo yq19;S0a1i+Cl1 €l (X32 + O3 (—X12111C(Bra13; — 054) + Xg5 CO54) — Z1312 1S 0a3) —
€021 15021 (213121 C0a3 — X1211 1 C(B1413 1 — U54) S 043 + X5 CO54 5 0a3) +
X1211 1S 021 1S (B1a13 1 — O54) + X655 021 i SO54) + X5 C (021 + 043 — 054) S Bsg

(—X43 i —SIgNo yq1g ;S0 i+ Cl1 Clagi(X3z2 + O3 (—X12111C(Bra13; — 054) + Xg5 CO54) — Z1312 1S 0a3) —
C621i5621 (213121 COa3 — X1211i C(B1413 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 5 043) +
X1211 1S 021 1S (B1a13 1 — O54) + X655 021 i SO54) — X1211 1 C(Bya13 i + 021 + 043 —054) S P54

(—X43{—Signo y1q ;5021 i+ Cha Clyy i (X32 + COa3 (—X1211 1 C(B1g413 i — O54) + X5 CO54) — Z1312 1S 043) —
€021i5621 (213121 COa3 — X1211i C(B1a13 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 5 043) +
X1211 1S 021 1S (B1413 1 — O54) + X655 021 i SO54) — X5 C (021 + 043 + 054) S B5g. 4

(—X43 —SIgNOo yq1g;Sb1 i+ Cl1 Clq i (X32 + CO43 (—X1211 1 C(Bra13; — O54) + Xg5 CO54) — Z1312 1S 0a3) —
€621 15021 (213121 €043 — X1211 1 C(B1413 i — U54) S 043 + X5 CO54 5 043) +
X1211 156021 15 (B1a13 i — O54) + X655 021 1S O54) — X1211 1S (Bra13 1 — 021 — 043 — O54)

(signo yq19;CPBsaiClz1i— 2321SPBsai—SPsqi(Z10—X325021) +X32CPBs4iCOr1 S0 —
(8 Bs4iS6z21 + € Bsai €S20 1) (COa3 (X1211 1 C(B1a13 i — OU54) — Xe5 COsa) + 21312 1S Oa3) +
(0218 Bsq i —CP54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (= X1211 i € (B1413 § — O54) + X5 CO54) S 043) —
CBs4iCl1i(X1211 1S (Brarz i — O54) + Xe5 S 054)) +

X65 S (021 + 043 — 054) (SIgNO Y10 C P54 1CO21 i — Z32iS Bsai— S Psai(Z1o —X325021) + X32C Bsa i CO21 8021 —

(S Bs54iSb21 +CBsai €S20 1) (COa3 (X12111C(B1a13 i — O54) — Xe5 CO5a) + Z1312 1S 0a3) +
(€215 Bs4i—CPs4iS02156021 1) (21312 1 COaz + (= X1211 i € (B1413 § — O54) + X5 CO54) S Oa3) —
CPBsaiClz1i(X12111S(Bra13 1~ 054) + X5 S 054)) — X1211 1S (Bra13 i + 021 + 043 — O54)

(signo yq19;CPBsaiCO21i— 2321SPBsai—SPsqi(Z10—X325021) +X32CPBs4iClr1 SO —
(8 Bs4iS0z21 + € BsaiChr1 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(B1a13 i — O54) — Xe5 COsa) + 21312 1S Oa3) +
(0218 Bs4 i —CP54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (= X1211 i € (B1413 § — O54) + X5 CO54) S 043) —
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CPBs41Cb21i(X1211 1S (Brarzi — O54) + Xe5 S O54)) —

Xg5 (SIgNO Y10 CPBs54iCO211— Z32iSPs54i—SPs4i(Z10 —X325621) +X32C P54 1CO21 80211 —
(8 Bs4iS621 + € PBsaiCO SO0 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — O54) — Xe5 COsa) + 21312 1S 0a3) +
(CO218 Bsai—CPBsaiSB15021 1) (Z1312 1 CO43 + (= X1211 1 € (B1g13 § — O54) + X5 CO54) S O43) —
CPBsaiClz1i(X12111S(Bra13 1~ 054) + Xg5 S 054)) S (021 + 043 + O54))

Vs7 = X431 s 1 CO76 1> (—C Bsa i COo1 i
(—X43§—SIgNo y19;Sb1i+Cl Claqi(X3z2 + O3 (—X1211 1 C(Brg13 1 — U54) + X5 COs54) — Z1312 1S 043) —
€215 621 (21312 1 COa3 — X1211 i C(Bra13 i — O54) S a3 + Xe5 COs4 S Oa3) +
X1211i S 021 1 S(B1413 i — O54) + Xe5 S 021 1S O54) +
S621i(SIgN0 y10;CPBsaiCO21i— 232iSPs4i—SPBs4i(Z10—X325021) +X32CPB54iCO215021
(S Bs4 15021 + € Bsai O Sb21 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 2131215 Oa3) +
(CO218 P54 i —CP54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (— X1211 1 C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) —
€ Bs41CH21 1 (X1211 1S(Bra13 i — U54) + Xe5 S 654)))

Vsg = cBr6 i
(X431 +8I8N0 y10;Sba1 i+ CO1 COa1 i (—X32 + CO43 (X1211 1 C(Bra13 1 — O54) — X65 CO54) + Z1312 1S 043) + CO21 1S 0o1
(213121 €043 — X1211 1 C(B1413 § — O54) S 43 + Xg5 CO54 S043) — X1211 1S 0211 S(B1413 i — O54) — X655 0211 S O54)
(—signo y19CPsaiCla1i+ Z321SPBsai+ S Ps4i(Z10 —X325021) —X32CBsgiCO1 SOy i +
(S Bs4 1S 021 + € Bsai €O 5021 1) (COa3 (X1211 1 C(Bra13 i — U54) — X65 CO54) + 21312 1S Oa3) —
(0218 Bs4i—CP54iS0215021 1) (21312 1 €043 + (— X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) S O43) +
CPBs41 €211 (X12111S(Bra13 i — O54) + X655 654)) S s i

Coeficientes de la ecuacion (2.148)

V59 = (S(B14131 — 054) (CO21 i CO65 i S Bsai—Sb021iS0e5i) +
€043 C(B1413 1 — O54) (—C Bsa i COes5 i SOp1 + COr1 (COe5 i S Bss i SO21 i+ Cl1iSbgs ) —
(Bra13 i — 054) S 043 (C Bsa i CO21 COss i + 5021 (COss S Bsa i SO21 i + CO21 i Sbgs 1))

Voo =
0111012 (CO21 1 COs5 1S Bsai—Sb21 15065 1) (CPsai C(B21 +0a3) COps i + (021 +043) (COss i S Bsa i S Oa1i + a1 S bgs 1))

Vg1 =
0111012 (CO21 1 COs5 1S Bsai—Sb21 15065 1) (CPsai C(B21 +0a3) COs i + (021 +043) (COss i S Bsa i SOa1i + 15065 1))

Vez = cOi110 i
1
—g CO21 i (—4+2¢(2 Bsy ) — 22 (021 +043)) + €2 (Bsy ; — O65 1)) + C(2 (B21 + Oaz — Ogs 1)) + C(2 ( Bsy ; + s 1)) +

C(2 (621 + 043 + 065 1)) + € Bsa i” C s i° 5021 + 643)* = C Bsa i COss i° S Boa 15 0211 S(2 (B21 + 0a3)) +
0211 (0217 COs3” COgs 1> s Bsai® —2COp1 COy3CO65:° S Boai” 0215 0a3 + Cles i° S Poai” S 021”5 O43” + 5065 1°) —

€021 1 S(021 + 043) (C B54 § C(B21 + 043) +S Bsa i S 021 1 (021 + 043)) S(2 65 1)

1
Vo3 = 5¢ 61110 ” (5021 (—(=6 + 2 02 Bss 1) + €2 (Bsa i = s ) + 2 €2 05 1) + C(2 (Bss ; + 065 1)) S a3 +
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2043 ((1+cOgs5%)S2 Bsa 1) S0215—2CPsaiS065i (=2 Cla1 i COos i +5 PBsa i S0a1 15065 1)) +
CO1(COa3 (=6 +2(2 Bsyg ) + (2 (Bss i — o5 1)) + 2 €2 865 1) + C(2 (Bss i + 065 1)) +
25043 ((1+CB65:%)S(2 Bsg 1) SOa11—2CPsaisOsi(—2C01iCOs i+ Psaisbrisbs)))

Vs =CO1110 1> (5021 (C Bsa i COa350p1 i +S P54 i S0a3) + COp1 (—COa3S Bsai + C Psai S 021 1S 0a3))
Coeficientes de la ecuacion (2.152)

Vs = (C Bsa i C(621 + 043) COps i + S(021 + 043) (CO5 i S Bsa i SOa1 i + CO21 15065 1))

2 2 2
Ve =CO109 1" | € Bsai” C(Bra1z i+ 011101 — O54) COg5 1" —
C P54 i CHss i S(021 + 043) S(B1413  + 011101 — 054) (CO21 i COo5 i S Bsa i —Sb1 15665 1) +

(COps i Psaisbari+ClriSbsi)|COi(c(Or1 +0a3) COssiSBsaiS(Brars i+ Oi110i — O54) +

C(021 + 043)* C(Brazz i + 01110 i — 054) S 065 i + C(Braz  + 01110 1 — O54) S(B21 + 043)” 5 05 1) +

1

7} S621i(=C(Bra13 i+ 61110 i — 021 — 643 — 054 — O5 1) — (L1413 + 01110 i + 021 + 043 — 54 — G5 1) +
C(B1413 i + 011101 — 021 — 043 — O54 + Op5 1) + C(Bya13 + 01110 i + 021 + 043 — Os4 + 065 1) —

S(B1413 1= Ps4 i+ 011101 — 054 — 65 1) + S(Bra13 i+ Psa i + 01110 i — O54 — O5 1) —

S(B1413 1= Psa i+ 011101 — Osa + 05 1) + S(Bra13 i + Bsa i + 01110 i — O54 + 65 i))]]

V7 = CO109 i° (—€ Bsa 1 €621 + 043) COgs i — S(O21 + 043) (COss 1 S Bsa i Sb21 1+ CO21 i S s 1))
(CO211¢C065iSBs4iS0111015(Bra1zi —Os4) — € Bs4iClss i S(O21 + 043) S(Brazz i + 01110 1 — Os4) —
$ 01110 i S 021 1 S(B1a13 i — 054) S s i + C(621 + 043) C(B1a13 1 — 054) S 011101 (CO65 i S Bsa i Sb211 + CO21 i Sbgs 1) +
CO1110i (SO21 1 (c(621 + 643) COs5 i S Bsa i S(B1a13 1 — U54) + C(B1413 1 — O54) S G5 1) +
€021 i (—=C(Bra13 i — 054) COs5 i S Psa i + C(021 + 043) S(Bra13 i — O54) S 065 1))

Veg =
) 1
CO109 i __8 (=6 +2c(2 Bsq i) +c(2(Bsgi—0651) +2c(2065) + (2 (Bsyg i + 65 1)) S(021 + 043) S(B1413 ; + O1110 i — b54) +

CBsa i €Ogs i (C(B21 + 043) C(Brazz i — 054) S 011101 (CO65 1 S Bsa i S Oz1 5 + C 1 ;S bgs ) +
(021 + 043)° S 01110 1 S(Brarz  — O54) (€021 1 COgs 1S Psai — Sb1 15065 1) +
(Ba1z i + 01110 i — O54) S(B21 + 043)° (—CO21 1 COg5 i S Bsa i + 5 0p1 15065 1) +
CO1110 i C(021 + 643) (5 021 (COs5 i S Bsa i S(B1a13 1 — O54) + (021 + 043) C(B1413 5 — O54) S 65 1) +

CO21 1 (—C(021 + 043) € Bragz i — 054) COos i S Boa i + S(Brazz i — 054) S O65 1))

Voo =
0109 i* (S B1413 i (C(B1110 i — O54) S Bsa i S(B21 + 6a3) + € Bsa i (C(B21 + 043) c(B1110 i — O54) S 021 i + €021 1 (B1110 1 — O54))) —
C B1413 i (=S P54 15021 + 043) S(B1110 i — O54) + C P54 i (SO1110 i (—=CO21 COs3CO54 5621 i +
CO54 5021502115043+ COz1§S054) + CO1110 i (CO21 i COsq + (021 + 043) S 021 1 S 054))))
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V70 = —C 0109 i* (¢ Bsa 1 €021 + 043) COgs 1 + S(B21 + O43) (COgs 1S Bsa 150211+ CO21 15 Ogs 1)
(€021 €065 1S BsaiSO11101S(Brarzi — O54) + € Bs4i Clss i S(O21 + 043) S(Brazz i + 011101 — Os4) +
$ 011105 021 15(B1413 | — U54) S 65 i — C(021 + 043) C(B1413 1 — 054) S 011101 (CO65 i S B5a i S O21 1+ C 21505 1) —
CO1110 i (S 0211 (C(B21 + 043) C 65 i S Bsa i S(Bra13 i — U54) + C(B1a13 i — O54) Sbes 1) +
€211 (=C(B1413 i — 054) COs5 i S Bsa i + C(O21 + 043) S(B1413 | — O54) S bes 1))

Coeficientes de la ecuacion (2.156)

V71 = (561091 (CO21 i COs5 i CO76 i S(B21 + 043) —
SBs4i(CO43CO76 1502150211065+ CO1 CO6SO21150a3S0651 — Cla1 COs35076 1+ S021 50435076 1) —
CPs4i(Cla1CO43CH761S 0651 — CO76 1502150435065+ CO350215021 150761+ CO2150211S04350761) +
C 61091 (CO1110 1 (—S(B1413 1 — 054) (CO65:1CO76 1S 6211+ CO21 1(CO76 1S PBs4iSO6s5i+CPsqiS061))+
C(B1a131 —054) S 043 (—C 0211 COo51CO76 1 S21 + S Bsa i (CO76 150215021 1S0651— CO21 5076 1) +
CPs4i(Cla1CO761S 0651 +5S021 5021 1S0761)) +
€643 C(Bra13i—054) (5021 (CB54iCO61Sb65i— S PBsaiSbrei) +
€21 (Clz1iCO65iCO761—50211(CO76iSPs4iS065i+CPssi5076i))—
$611101 (C(Bra131 — 054) (COs5 1 CO76 1S 0211+ CO21 1 (COr6 1S BsaiSOe5i+CBsaiSHsi)) +
S(B1a131 —054) (CO21 (CO211CO43 COp51CO761 — COs3S021i(COr61S BsaiShesi+CPsaiSbsi) +
S043(CPs4iCO761S0651—S BsaiSHr61)) +
S621(—CH21iCO65CO761S0a3+S P54 (COr61S021150435065 1 —COa350761) +

CBs4i(COs3CO76 5065 + 501150435076 D))

1
V72 = E COog i* (8C(2 61091 — 0211 — 65 1) + 48 C(621 i — Og5 i) —

8¢(26109 i+ 6211 —b651) —8C(2 Braz i+ 2011101 — 6211~ 2654 — b5 1) —

402 Bra13i— 261001+ 26011101 — 2112650 —O51) —4C(2 Braqzi+ 261001+ 26011101 — 211~ 2054 —O51) +
8¢(2 Brarz i+ 2611101+ 0211 — 26058 —b65 ) + 4 C(2 Brarz i — 2061091 + 2011101 + 0211 — 2654 — G5 1) +
4¢(2 Bra1zi+t260100i+ 2011105+ 0211~ 2054 —Og51) =4 C(2 Bragzi— Bsai+ 2011101 — 021 — 043 — 2654 — G5 1) —
4c(2 Bragzit Bsai+ 2011101 — 621 — 043 — 2054 — 65 1) —

202 Brarzi— Psai— 201091+ 2011101 — 021 — 043 — 2654 — b5 1) —

2¢(2 Bragz it Bsai— 201091+ 2611101 — 021 — a3 — 2054 — Ogs i) —

2¢(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 20611101 — 021 — 043 — 2054 — Ops 1) —

2¢(2 Bragz i+ Bsai+ 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 — Ogs 1) +

402 Brarzit 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — O65 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 — 621 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs 1) +

2¢(2 Bragz i+ 261001 +20111001 — 621 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs 1) +

402 Brazit 2611101 — 021+ 0211 — 043 — 2654 — O65 1) +

2¢(2 Bragzi— 2601001+ 2011101 — 021 + 0211 — 43 — 2054 — Op5 1) +

2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 — 621 + 0211 — 043 — 2054 — Oes5 1) +

4¢(2 Brar3i— Bsai 2011101+ 021 + 043 — 2054 — 065 1) +

4¢(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 021 + 043 — 2054 — 65 1) +

2¢(2 Brazi— Bsai— 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs §) +

2¢(2 Bragzit Bsai— 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs 1) +

2¢(2 Brarzi— Bsait+ 201001+ 2011100 + 021 + 043 — 2054 — Ogs i) +

2¢(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 20611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs 1) +
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402 Bra3i+ 26011101+ 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101+ 621 — 0211+ 043 — 2054 — Oes5 1) +

2¢(2 Bragz i+ 2601005+ 2011101+ 021 — 0211+ 043 — 2054 — Ops5 1) +

4¢(2 Byagz i+ 2011101 + 021 + 0211+ 043 — 2054 — 05 ) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 + 621 + 0211+ 043 — 2054 — O 1) +

2¢(2 Bragz i+ 2601091+ 2011101+ 021 + 6211+ 0643 — 2054 — G5 1) +

4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — 054 — g5 1) +

4c(Bra1z i+ Bsai— 201001+ 011101 — 021 — 043 — 054 — 65 1) —

4c(Brarzi— Bsait+ 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — 054 — G5 1) —

4c(Brarzit Bsai+ 20100+ 011101 — 021 — Oa3 — 054 — 65 1) —

4c(Bra131— 2601091 + 011101 — 021 — 211 — 043 — 054 — Og5 1) +

4¢(Bra1z i+t 20100+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — Os5 1) —

4c(Brar31— 2601001 + 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 — O5 1) +

4c(Bra131+ 2601091 + 011101 — 021 + 6211 — 043 — 054 — Og5 1) +

4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 611101 + 021 + Oa3 — 054 — G5 1) +

4c(Brarz it Bsai— 201001+ 011101 + 021 + 043 — 054 — 65 1) —

4c(Brarzi— Bsait+ 201091+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 — g5 1) —

4c(Brarzit Bsai+ 201001+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 — G5 1) +

4c(Bra131— 2601001 + 011101 + 021 — 0211 + 043 — 054 — Og5 1) —

4¢(Bra1z3 i+t 20100+ 011101 + 021 — 0211+ 043 — 054 — 05 ) +

4c(Bra131— 261001 + 011101 + 021 + 0211 + 043 — 054 — Og5 1) —

4c(Brar3 1+ 2601001 + 011101 + 621 + 6211 + 643 — 054 — Ogs 1) — 8 (201091 — 0211 + O5 1) —
48 c(bz1 1+ 065 1) +8C(261091+ 6211+ 0651) +8C(Z Bygrzi+ 26011101 — 0211 — 2054 + 665 1) +
402 Bra1zi— 201001+ 2011101 — 0211~ 2054 + 065 1) + 4 C(2 Bygqz i+ 2601001+ 26011101 — 0211 — 2054 + 065 1) —
8¢(2 Brgrzi+ 2611101+ 0211~ 2054 + 065 1) —4 (2 Bra131— 261091 + 26011101 + 0211 — 2654 + 05 1) —
4¢(2 Brarzi+201001+ 2011101 +0211— 2054 +0651) —4C(2 Brgrzi— Bsai+ 2011101 — 21 — a3 — 2654 + Ogs5 1) —
4¢(2 Byaaz it Bsait 2011101 — 021 — 043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Brazi— Bsai— 201091+ 2611101 — 021 — a3 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 — 021 — 043 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Brarzi— Bsai+ 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Brarzit Bsait+ 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 + Ogs 1) —

4¢(2 Bragzit 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Bragzi— 261001+ 20111001 — 621 — 0211 — 043 — 2054 + Oss 1) —

2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 — 621 — 0211 — a3 — 2054 + G5 1) —

4¢(2 Bragz it 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 — 621 + 6211 — a3 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Bragz i+ 261005+ 2011101 — 621 + 0211 — 043 — 2054 + G5 1) +

4¢(2 Brar3i— Bsai+ 2011101 + 021 + 043 — 2054 + U655 1) +

4c(2 Bragzit Bsai 2011101+ 621 + 043 — 2054 + 065 1) +

2¢(2 Brarzi— Bsai— 201001+ 2011101 + 021 + a3 — 2054 + Ops 1) +

2¢(2 Bragz it Bsai— 201001+ 2011100 + 021 + 043 — 2054 + Ogs i) +

2¢(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 + Ogs 1) +

2¢(2 Bragz i+ Bsg i+ 201091+ 2011101 + 021 + 043 — 2654 + 05 1) —

4¢(2 Byagz i+ 2011101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 + 065 ) —

2¢(2 Bragzi— 261001 + 2011101 + 621 — 0211+ 043 — 2054 + G5 1) —
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2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101+ 621 — 0211+ 043 — 2054 + Ogs 1) —
402 Bragzit 2611101+ 021 + 0211 + 043 — 2654 + 665 1) —

2¢(2 Bragzi— 2601001 + 2011101 + 021 + 6211+ 043 — 2054 + G5 1) —
2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 + 621 + 6211+ 043 — 2054 + Oes5 1) +
4c(Brar1zi— Bsai— 20109 + 011101 — 021 — Oa3 — O54 + 065 1) +
4c(Brarz i+ Bsai— 201091 + 611101 — 021 — 043 — 54 + 065 1) —
4c(Brarzi— Bsait+ 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — O54 + 65 1) —
4c(Brarz it Bsai+ 20100+ 011101 — 021 — Oa3 — 54 + 065 1) +
4c(Brazi— 261001 + 01110 1 — 021 — 0211 — 043 — O54 + G5 1) —

4c(Brarz i+ 261001+ 011101 — 021 — 0211 — a3 — 54 + 05 1) +
4c(Bra131— 2601091 + 011101 — 021 + 6211 — 043 — O54 + Og5 1) —
4¢(Bra1z i+t 201003+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 + 065 ) +
4c(Brar13i— Bsai— 20109+ 611101 + 021 + Oa3 — O54 + 065 1) +
4c(Brarz i+ Bsai— 201091 + 611101 + 021 + 043 — 54 + 065 1) —
4c(Brarzi— Bsait+ 201091+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 + 065 1) —
4c(Brarz it Bsai+ 20100+ 611101 + 021 + 043 — O54 + 065 1) —
4c(Bra1zi— 261001 + 011101 + 021 — 0211 + 043 — 054 + 05 1) +

4c(Brarz i+ 261001 + 011101+ 621 — 211+ 043 — 054 + 05 1) —
4c(Bra131— 2601001 + 011101 + 021 + 6211 + 043 — 054 + Og5 1) +
4¢(Brarzit 201001+ 011101 + 021 + 0211+ 043 — 054 + 065 1) — 24 5(Psy — 0211 — 065 1) +
45(Bsyi—2601091i — 0211~ 0651) +4S(Bsgi+ 2601001~ 0211~ b651) —
245(Bssi+0211—0651) +4S(Bsgi— 261001+ 6211 —0651) +45(Psg;+201001+ 0211~ 06s51) +
452 Brarzi— Psai+t 2011101 — 02112054 —Os51) —4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 — 0215 — 2054 — U5 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai— 201001 +2011101i — 211 — 2054 — 065 1) —

28(2 Bra1z it Bsai— 201001+ 2611101 — 0211 — 2054 — Ogs i) +

28(2 Bra1zi— Bsai+ 2601091+ 2611101 — 0211 — 2054 — Os 1) —

28(2 Brarz it Bsai+ 201091+ 261110i — 0211 — 2054 — Ogs 1) +

452 Bra1zi— Bsai+ 2011101 + 0211~ 2054 —Og5 1) = 4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 0211 — 2650 — 05 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai— 201091+ 2611101 + 0211 — 2054 — Ops §) —

25(2 Brgr3 i+ Bsai— 201091+ 2011101 + 6211 — 2054 — b5 1) +

28(2 Bra1zi— Bsai+ 2601091+ 2611101 + 0211 — 2054 — Ogs 1) —

28(2 Brgrz it Bsai+t 201001+ 2011101+ 0211 — 2054 — 065 1) —

28(2 Bra13i— Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs i) +

28(2 Brarz it Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs §) —

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 20611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — O65 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 2601001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — 65 1) —
S(2 Brar1zi— Bsai+ 201001+ 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — 065 1) +
S(2 Brarz i+ Bsai+ 201001+ 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — O65 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — Os 1) —

28(2 Brgrz it Bsai+t 2011101 — 621 + 6211 — 043 — 2054 — Ops 1) +

S(2 Brar3i— Bsai— 201001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 — 021+ 0211 — 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Bra13i— Bsai+ 201091+ 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — O65 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101 — 021+ 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
28(2 Bra1zi— Bsai+ 2011101+ 021 — 0211+ 043 — 2054 — Ogs 5) +
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28(2 Bra1z i+ Bsai+ 26011101+ 021 — 211+ 043 — 2054 — Ogs i) —

S(2 Brar13i— Bsai— 201091+ 2011101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201091+ 20611101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brarzi— Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 — g5 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101+ 021 — 0211+ 043 — 2054 — 065 1) +
25(2 Bra13i— Bsa i+ 26011101 + 621 + 6211 + 043 — 2654 — b5 1) —

28(2 Brarz it Bsai+ 2011101+ 021 + 0211+ 643 — 2054 — Ogs 5) +

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Brar13i— Bsai+ 201091+ 2011101 + 021 + 0211+ 043 — 2054 — 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 + 021 + 0215 + 043 — 2054 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 — 65 1) +
28(Bra13i+ Bsait 2061091+ 011101 — 21 — 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 — 65 1) +
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101 — 21 + 0211 — 043 — Os4 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsait 261091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra1zit+ Bsai+ 201091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) +
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — 54 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsai+ 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra13i+ Bsai+ 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 + 621 + 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101+ 021 + 0211 + 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsait 261091+ 011101+ 621 + 0215 + 043 — 054 — 65 1) +
28(Bra1zit Bsai+ 201091+ 011101+ 621 + 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
245(Bsyi— 0211+ 0651) +4S(Bsai— 2601001~ 0211+ 0651) +4S(Bsyi+201001—021i+065i) —
245(Bsy i+ 0211+ 0651) +4S(Bsgi— 2601001+ 0211 +0651) +45(Bsy;+201091+021i+0651)+
45(2 Bra131— Bsai+ 2011101 — 0211~ 2054 +6651) —4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 — 0211 — 2054 + Ops5 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai— 201091+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs 1) —

28(2 Brgrz it Bsai— 201001+ 2011101 — 0211 — 2054 + 065 1) +

28(2 Bra13i— Bsai+ 2601001+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brarzit Bsai+ 2601001+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs 1) +

45(2 Bra131— Bsai 2011101+ 0211 — 2054+ 0651) —4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 0215 — 2054 + 05 1) +
28(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2611101 + 0211 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brazzit Bsai— 201091+ 2611105 + 0211 — 2054 + Ogs 1) +

25(2 B1413i— Bsai+20109 1 +201110i + 6211 — 2054 + b5 ;) —

28(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2611101 + 0211 — 2054 + Ogs §) —

28(2 Brarzi— Psai+t 2011101 — 621 — 0211 — a3 — 2054 + 05 1) +

28(2 Bra1z i+ Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + Ogs i) —

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201091+ 20611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brar1zi— Bsai+ 2601001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +

205



28(2 Bra13i— Bsai+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brarz it Bsai+ 2011101 — 021+ 0211 — 043 — 2054 + Ogs 5) +

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 2601001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 65 1) +
S(2 Brarzi— Bsai+ 201001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz i+ Bsai+ 201001 +2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 65 1) —
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 021 — 0211+ 643 — 2054 + Ogs §) +

28(2 Brgrz it Bsai+ 2011101+ 621 — 0211 + 043 — 2054 + G5 1) —

S(2 Brar3i— Bsai— 201001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Bra13i— Bsai+ 201001+ 20611101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 021 + 0211+ 643 — 2054 + Ops 5) —

28(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 + 6021 + 6211+ 043 — 2054 + 05 5) +

S(2 Bra13i— Bsai— 2601001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201091+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brar3i— Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 + O65 1) —
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + O65 1) —
28(Bra13i— Bsait 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + 665 1) +
28(Bra1zi+ Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 + 65 1) —
28(Bra13i— Bsai— 261091+ 011101 — 21 + 0211 — 043 — Os4 + 065 1) +
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 665 1) +
28(Bra13i— Bsai+ 2061091+ 011101 — 21 + 0211 — 043 — Os4 + O65 1) —
28(Bra13i+ Bsai+ 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 065 1) —
28(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — O54 + 65 1) +
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — Os4 + 065 1) +
28(Bra13i— Bsait 2061091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — Os4 + 665 1) —
28(Bra1zi+ Bsai+ 201091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — O54 + 665 1) +
28(Bra13i— Bsai— 261091+ 011101+ 021 + 0211 + 043 — Os4 + O65 1) —
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101 + 621 + 021§ + 043 — Os4 + 65 1) —
28(Bra13i— Bsai+ 2061001+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — Os4 + 065 1) +
28(Bra13i+ Bsait 261001+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — O54 + Oes 1))

1
V73 = E Clogi* (8C(2 61001 — Oa1 i — O6s 1) + 48 c(021 1 — O65 1) —

8C(26109 i+ 6211 —0651) =8C(2 Brg1z i+ 26011101 — 0211 — 2654 — b5 1) —

402 Bra13i— 261001+ 2011101 — 211~ 2054 —O51) —4C(2 Bragzi+ 2061001+ 2011101 — 211~ 2654 —O651) +
8¢(2 Brarzi+ 2611101+ 0211 — 2054 — 065 1) + 4 C(2 Brazzi— 2061001 + 26011101 + 0211 — 2654 — O5 1) +

402 Brarzi+t 201001+ 2011101+ 0211~ 2050 — Og51) =4 C(2 Brgrz i — Bsai+ 2011101 — 021 — 043 — 2654 — G5 1) —
4¢(2 Brarz it Boai+ 2011101 — 021 — 043 — 2054 — 65 1) —

2¢(2 Brarzi— Bsai— 201091+ 2011101 — 021 — a3 — 2054 — Ogs i) —

2¢(2 Brarzit Bsai— 201091+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 — Ogs 1) —

2¢(2 Brarzi— Bsai+ 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 — Ogs 1) —
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2¢(2 Bragz it Bsait+ 201001+ 2011101 — 021 — 043 — 2054 — Ogs i) +

402 Braz3it 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — O65 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 — 621 — 0211 — 43 — 2054 — Op5 1) +

2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 — 621 — 0211 — 043 — 2054 — Oes 1) +

402 Bragzit 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — b5 1) +

2¢(2 Bragz1— 2601001+ 2011101 — 621 + 6211 — 43 — 2054 — G5 1) +

2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 — 621 + 6211 — 043 — 2054 — Oes5 1) +

402 Bra1zi— Bsai+ 26011101 + 021 + 043 — 2054 — 065 1) +

4¢(2 Brarz it Bsai+ 2011101+ 021 + 043 — 2054 — 65 1) +

2¢(2 Bra1zi— Bsai— 201091+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs 1) +

202 Bragz i+ Bsai— 201001+ 2011101 + 021 + 043 — 2654 — G5 1) +

2¢(2 Brazi— Bsai+ 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs §) +

2¢(2 Bragzit Bsai+ 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 — Ogs 1) +

4¢(2 Bragzi+ 2611101+ 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101+ 621 — 0211+ 043 — 2054 — O 1) +

2¢(2 Bragz i+ 261005+ 2011101+ 621 — 0211+ 043 — 2054 — G5 1) +

402 Bra3i+ 26011101+ 021 + 0211 + 043 — 2054 — 065 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 + 621 + 6211+ 043 — 2054 — Oes5 1) +

2¢(2 Bragz i+ 2601001+ 2011101+ 021 + 0211+ 043 — 2054 — Ops 1) +

4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — 054 — G5 1) +

4c(Brarzit Bsai— 20109+ 011101 — 021 — Oa3 — O54 — G5 1) —

4c(Bra131— Bsai+ 201091+ 611101 — 021 — 043 — 54 — Og5 1) —

4c(Brarzit Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — 054 — g5 1) —

4c(Bra131— 2601001 + 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — Og5 1) +

4c(Brarz i+ 261001+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — G5 1) —

4c(Bra1zi— 261001 + 011101 — 021 + 0211 — a3 — 054 — O5 1) +

4c(Brar3 i+ 2601091 + 011101 — 021 + 6211 — 043 — 054 — O5 1) +

4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 — G5 1) +

4c(Brarzit Bsai— 201091+ 611101 + 021 + Oa3 — 054 — G5 1) —

4c(Bra131— Bsai+ 201091+ 611101 + 021 + 043 — 54 — Og5 1) —

4c(Brarzit Bsai+ 201001+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 — G5 1) +

4c(Brar3i— 2601001 + 011101 + 021 — 0211 + 043 — 054 — Og5 1) —

4c(Brarz i+ 261001+ 011101+ 621 — 6211+ 043 — 054 — Ogs 1) +

4c(Bra1zi— 261001 + 011101 + 021 + 0211 + 043 — 054 — Og5 1) —

4c(Brar3 i+ 2601001+ 011101 + 021 + 0211 + 643 — 054 — Ogs 1) — 8 (2601091 — 0211 + Os 1) —
48¢(021 1+ 065 1) +8C(20109 i + 0211+ 0651) +8C(2 Bragz i+ 2011101 — 0211 — 2054 + g5 1) +
402 Brag3i— 261001+ 2011101 — 211~ 2054 +065:1) +4C(2 Brggzi+ 261001 +26011101 — 211~ 2054 +0651) —
8¢(2 Brarzi+ 2611101+ 06211 — 2054 + 065 1) —4 (2 Brarzi— 261091+ 2011101 + 0211 — 2654 + 05 1) —
402 Brarzi+t 201001+ 2011101+ 0211~ 2054 +0651) =4 C(2 Brarzi— PBsai+ 2011101 — 021 — 0a3 — 2654 + 05 1) —
402 Brarzit Bsai+ 26011101 — 021 — 043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Brarzi— Bsai— 201091+ 2011101 — 021 — 043 — 2054 + Ogs i) —

2¢(2 Brarzit Bsai— 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 + Os §) —

202 Brarzi— Psai+20109 1+ 2011101 — 021 — 043 — 2654 + G5 1) —

2¢(2 Bragz it Bsait+ 201001+ 2611101 — 021 — 043 — 2054 + Ogs i) —

4¢(2 Bragzit 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 + b5 1) —
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2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 — 621 — 0211 — a3 — 2054 + Ogs 1) —
2¢(2 Bragz it 261005 +2011101 — 621 — 0211 — 043 — 2054 + G5 1) —
4¢(2 Bragz i+ 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 — 621 + 6211 — a3 — 2054 + Ogs 1) —
2¢(2 Bragz it 261005+ 2011101 — 621 + 0211 — 043 — 2054 + 05 1) +
4¢(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 021 + 043 — 2054 + 65 1) +

402 Bragzit Bsai+ 2011101+ 621 + 043 — 2054 + 065 1) +

2¢(2 Brazi— Bsai— 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 + Ogs 1) +
2¢(2 Bragzit+ Bsai— 201091+ 20611100 + 021 + 043 — 2054 + Ogs i) +
2¢(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2611101 + 021 + 043 — 2054 + Ogs 1) +
2¢(2 Bragz i+ Bsa i+ 201001+ 2011101 + 021 + 043 — 2654 + 05 1) —
4¢(2 Byagz i+ 2011101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 + 065 ;) —

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 + 621 — 0211+ 043 — 2054 + G5 1) —
2¢(2 Bragz i+ 2601091+ 2011101+ 021 — 0211+ 643 — 2054 + G5 1) —
402 Brazit 2611101+ 021 + 0211 + 043 — 26054 + 665 1) —

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101 + 021 + 0211+ 043 — 2054 + G5 1) —
2¢(2 Bragz i+ 261001 +2011101 + 021 + 6211+ 043 — 2054 + Oss 1) +
4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — O54 + 065 1) +
4c(Brarz i+ Bsai— 201001+ 011101 — 021 — 043 — 54 + 065 1) —
4c(Brarzi— Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — Oa3 — O54 + 65 1) —
4c(Brarzit Bsai+ 20100+ 011101 — 021 — Oa3 — O54 + 065 1) +
4c(Bra131— 2601091 + 011101 — 021 — 211 — 043 — 054 + Og5 1) —
4c(Brarz i+ 261001+ 011101 — 021 — 211 — 043 — 54 + 05 1) +
4c(Bra131— 2601001 + 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 + Og5 1) —
4c(Bragz i+ 261001+ 011101 — 021 + 6211 — 043 — 054 + 05 1) +
4c(Brarzi— Bsai— 201091+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 + 065 1) +
4c(Brarz i+ Bsai— 201001+ 011101 + 021 + 043 — O54 + 065 1) —
4c(Brarzi— Bsait+ 201091+ 011101 + 021 + Oa3 — 054 + 65 1) —
4c(Brarzit Bsai+ 20100+ 611101 + 021 + Oa3 — O54 + 065 1) —
4c(Bra131— 2601001 + 011101 + 021 — 211 + 043 — O54 + Og5 1) +
4c(Brarz i+ 261001+ 011101+ 621 — 0211+ 043 — 54 + 05 1) —
4c(Bra131— 2601001 + 011101 + 021 + 0211 + 043 — 054 + 05 1) +
4¢(Brarzit 201001+ 011101 + 021 + 0211+ 043 — 054 + 065 1) — 24 5(Psy 1 — 0211 — 065 1) +
45(Bssi— 261091~ 0211—0O6s51) +4S(Bssi+20100i— 0211~ 65 1) —
245(Bsy i+ 6211~ 0O651) +45(Bsai— 261091 +0211—065:) +45(Bsy;+ 20109+ 0211~ 0O6s51) +
452 Bra1zi— Bsai+201110i = 0211~ 2054 —Og5 1) = 4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 — 0211 — 2650 — 065 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai— 201091+ 2611101 — 0211 — 2054 — Ops 1) —
25(2 Brgr3 i+ Bsai— 201091+ 26011101 — 0211 — 2054 — b5 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai+ 2601091+ 2611101 — 0211 — 2054 — Ogs 1) —
28(2 Brgrz it Bsai+t 201001 +201110i — 0211 — 2054 — 065 1) +
452 Bra1zi— Psai T 2011101+ 0211~ 2054 —Og51) = 4S(2 Brggz i+ Bsai+ 2011101+ 0211 — 2650 — 065 1) +
28(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2611101 + 0211 — 2054 — Os 1) —
28(2 Brarz it Bsai— 201091+ 2611105 + 0211 — 2054 — Ogs 5) +
28(2 Bra13i— Bsai+ 2601001+ 2611101 + 0211 — 2054 — Ogs i) —
28(2 Brazzit Bsai+ 201091+ 2611105 + 0211 — 2054 — Os 5) —
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28(2 Bra13i— Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs i) +

28(2 Brarz it Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — Ogs 5) —

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 20611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — O65 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 2601001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — g5 1) —
S(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 20611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — 065 1) +
S(2 Brarz i+ Bsai+ 201091+ 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — O65 1) +
28(2 Brarzi— Bsai+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — Ogs §) —

28(2 Brgrz it Bsai+t 2011101 — 621 + 6211 — a3 — 2054 — Ops 1) +

S(2 Brar3i— Bsai— 2601001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 — 021+ 0211 — 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Brar3i— Bsai+ 201091+ 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101 — 021+ 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 021 — 0211+ 643 — 2054 — Os 5) +

28(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 021 — 211+ 043 — 2054 — Ogs §) —

S(2 Brar3i— Bsai— 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 + 021 — 0211+ 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brar3i— Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101+ 021 — 0211+ 043 — 2054 — 065 1) +
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 021 + 0211+ 043 — 2054 — Ops 5) —

28(2 Brarz it Bsai+ 26011101+ 021 + 0211+ 043 — 2054 — Ogs §) +

S(2 Brar3i— Bsai— 201091+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — 65 1) —
S(2 Brarz i+ Bsai— 201091+ 20611101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — O65 1) +
S(2 Brar1zi— Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — b5 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsait 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 — 65 1) +
28(Bra13i+ Bsai+ 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 — 65 1) +
28(Bra1zi+ Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsait 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 — 65 1) —
28(Bra13it Bsait 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 — 65 1) —
25(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) +
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) +
28(Bra13i— Bsait 201091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra13i+ Bsai+ 2061001+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) +
28(B1a13i— Bsai— 2061091+ 011101+ 621 + 021§ + 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra1zi+ Bsai— 2061091+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
28(Bra13i— Bsait 261091+ 011101+ 621 + 0211 + 043 — Os4 — 065 1) +
28(Bra13it Bsait 2061091+ 011101+ 621 + 0211 + 043 — O54 — 65 1) —
245(Bsyi— 0211+ 0651) +4S(Bsgi— 26010010211+ 0651) +4S(Bsyi+201001—021i+065i1) —
245(Bsy i+ 6211+ 0651) +45(Bsai— 261001 +0211+0651) +45(Bsyi+ 2601001+ 6211+0651)+
45(2 Bra131— Bsai 2011101 — 0211 — 2054 + 651) —4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 — 0211 — 2054 + Ops5 1) +
28(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brazzit Bsai— 201091+ 2611105 — 0211 — 2054 + Ogs 1) +
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28(2 Bra13i— Bsai+ 2601001+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brazzit Bsai+ 201091+ 2611101 — 0211 — 2054 + Ogs 1) +

45(2 Bra131— Bsai 2011101+ 0211~ 2054 +0651) —4S(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 0215 — 2054 + 05 1) +
28(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 2611101 + 0211 — 2054 + Ogs i) —

28(2 Brazzit Bsai— 201091+ 2611105 + 0211 — 2054 + Ogs §) +

25(2 B14131— Bsai+20109 i +201110 i + 6211 — 2054 + b5 ;) —

28(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2611101 + 0211 — 2054 + Ogs §) —

28(2 Brarzi— Psai+t 2011101 — 621 — 0211 — a3 — 2654 + 05 1) +

28(2 Bra1z i+ Bsai+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + Os i) —

S(2 Bra1z3i— Bsai— 201091+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201091+ 2611101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brar1zi— Bsai+ 2601001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 65 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +
25(2 B1a13i— Bsai+2601110i =621+ 6211 — 043 — 2054 + b5 1) —

28(2 Brarz it Bsai+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + Ogs §) +

S(2 Bra13i— Bsai— 201091+ 20611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 65 1) +
S(2 Brar1zi— Bsai+ 201001+ 20611101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
28(2 Bra1zi— Bsai+ 26011101+ 021 — 211+ 043 — 2054 + Ogs §) +

28(2 Brazz it Bsai+ 2011101+ 021 — 0211+ 643 — 2054 + Ops 5) —

S(2 B1a131— Bsai— 201091+ 20611101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brar3i— Bsai+ 201001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai+ 2011101+ 021 + 0211 + 643 — 2054 + Ogs 5) —

28(2 Bragz it Bsai+ 2011101+ 021 + 0211+ 043 — 2054 + 05 5) +

S(2 Brarzi— Bsai— 2601001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
S(2 Bra13i— Bsai+ 201001+ 20611101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 2601001+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 665 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + O65 1) —
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + O65 1) —
28(Bra13i— Bsait 261091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + O65 1) +
28(Bra1zit Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 + 65 1) —
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 065 1) +
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 665 1) +
28(Bra13i— Bsai+ 261091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 + 65 1) —
28(Bra13i+ Bsait 261091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 065 1) —
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — Os4 + 665 1) +
28(Bra13i+ Bsai— 2061091+ 011101+ 021 — 0211 + 043 — Os4 + 065 1) +
28(Bra13i— Bsait 261091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — Os4 + 065 1) —
28(Bra1zit+ Bsai+ 201091+ 011101+ 621 — 0211 + 043 — O54 + 65 1) +
28(Bra13i— Bsai— 2061091+ 011101+ 021 + 0211 + 043 — Os4 + 065 1) —
28(Bra13it Bsai— 2061091+ 011101+ 621 + 0215 + 043 — Os4 + 065 1) —
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28(B1a13i— Psa i+ 2601005+ 011101+ 021 + 0215 + 043 — 054 + g5 1) +
28(B1a13i+ Bsa i+ 260100 + 011101+ 021 + 021§ + 043 — O54 + Ogs 1))

1
V74 = 5 Cfog % (CO21 O3 COs4CO65 i S Brarz 1S Boa i S(2 0100 1) S O1110 S Op1 1 +

CO43COs5 1S PBsa i S 0215021 i — COs3COgs i S BsaiSO100 1> S 0215021 1 +COp1 COgs i S Psa iSO 1503 —
021 COps 1S BsaiS0100i° SO211 5043 +CP1a131CO1110 1 CO5a COos 1S Bsa i S(2 0100 1) S 021 S 02115 Oaz +
C P54 1 €65 i (2 CO100 i* C(O21 + O43) + C(Brasz  + 01110 1 — O54) S(2 0109 1) S(B21 + Oa3)) +
€B14131€01110i1CO21 1 COs5 i S Bsa i S(2 0109 1) SO54 + CO1110 1 COe5 i S B1413 1S B54i S(2 0109 1) S 021 5021 1S 043 SO54 +
CB14131COg5 i S Bsa i S(2 0109 1) SO1110 1S 021 02115043 SO54 +
€1 €021 CO43CH54S B14131S(261091)S011101S 0651+ Cl21iCO43 50215065 —
CO211CO43 50100 > SO21 5051 + CO1110 1 CO5a S Bra13 1 S(2 0109 1) S Op1 1 S Ogs i +
CB1413 1 CO54 (2 0109 1) S 01110 1S 021 1S 5 i + CO21 CO21 150435065 i — COp1 CO21 150100 1 S 0a3 S bgs i +
€ B1413 1€ 011101 CO21 i CO54 S(2 0109 1) S 021 S 043 S O65 1 + S B1413 1 S(2 0109 1) S O1110 i SB21 1S54 S g5 +
C611101C 02115 14131 S(2 0109 1) S021 S 043 S 54 S Og5 i + € B1413 1 CO21 1 S(2 0109 1) SO1110 1 S 021 S 043 S O54 S g5 § +
0109 i° S(021 + 043) (COs5 i S Psa i SOa1 i+ CO21 15065 1) — 2 CO109 i S O109 i (CO1110 i
(560211 (cB14131€021CO43CO54CO65 1S Bsa i+ CO21 COi3CO65:SF1413 1S PsaiSOsa+CP1413 150545065 1) +
C621i(CO54COps5 i S B14131S P54 i+ CP14131CO21 COs3CO54 5065+ CO21 COs3S B1413 1S 054 S 065 1)) +
S01110i (S B1413 1 (CO21 1 COg5 i S Bsa i SOs4 + CO54 50215043 (COs5iS BsaiSba1i+Cl1iSbes i) +
CB1413 1 (CO21 CO43 COgs 1S Bsa i S Oz1 i S O54 + CO21 (CO54 Clos i S Bsa i + CO21 COaz S O54 5 g3 1))

1 2
V75 = ——— clgg
56

(B0 c(Bsa i =65 1) +8C(Bsai— 261091 —O51) +8C(Bsygi+ 2601001 —bpsi) —8c(Bsy — 2621 — 2643 — 05 1) +
12 c(Bsai—20100i — 2621 —2043 — Og5 1) + 12 ¢C(Bsy j + 201091 — 2021 — 2043 — g5 1) —
12¢(2601091— 2621 — 0211 — 2043 =065 1) — 12 (201091 — 2021 + 621 1 — 2 043 — 065 1) —
8C(Bsg i+ 201+ 2043 —bps51) +12C(Bsy ; — 261091 + 20621 + 2043 — bgs 1) +
12¢(Bsy i+ 2061005 +2021 + 2043 —0Op5 1) —8C(2021 — 021 i+ 2043 —0O651) +
12¢(20109 1+ 2621 — 0211+ 2043 — 065 1) —8C(2021 + 021 + 2043 — 65 1) +
12¢(2 61091+ 2621 + 6211+ 2043 =065 1) —8C(2 Brarzi— Bsai+ 20611101 — 2054 — 05 1) —
8¢(Z Biaz it Boai+ 2011101 — 2654 — 65 1) =4 (2 Bragzi— Bsai— 261091+ 2611101 — 26054 — G5 1) —
4c(2 Braazit Bsai— 201001+ 2011101 — 2654 — 065 1) —
4¢(2 Brazi— Bsai+t20100i+ 2011101 — 2050 —O651) —4C(2 Bragz i+ Bsai+ 201001+ 26011101 — 2054 — 65 1) +
4¢(2 Brarzi— Bsait 2011101 — 2021 — 2043 — 2054 — U5 ;) +
402 Brarzit Bsai+t 2011101 — 2621 — 2043 — 2654 — Ogs 1) +
2¢(2 Brazi— Bsai— 201001+ 2611101 — 2021 — 2643 — 2054 — Op5 1) +
2¢(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 — 2043 — 2054 — Oes 1) +
2¢(2 Brazi— Bsai+ 201001+ 20611101 — 2021 — 2043 — 2054 — G5 1) +
2¢(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 2011101 — 2021 — 2043 — 2054 — Ops 1) —
402 Brarzit 2611101 — 2021 — 0211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) —
2¢(2 Bragzi— 2601001+ 2011101 — 2621 — 0211 — 2043 — 2054 — 65 1) —
2¢(2 Bragzi+26109i+2011101— 2621 —0211— 2643 — 2054 — 65 1) —
402 Brarzit 2611101 — 2021+ 6211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) —
2¢(2 Brag31— 2601001+ 2011101 — 2621 + 0211 — 2043 — 2054 — U5 1) —
2¢(2 Bragzi+26100i+2011101— 2621 + 6211 — 2643 — 2054 — 065 1) +
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8¢(Z Brarz i+ 2011101 — 21 — 6211 — 043 — 2054 — U5 ;) +

4¢(2 Bra13i— 261001+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — b5 1) +
4¢(2 Brag3i+ 261091+ 26011105 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
8¢(2 Brarz i+ 2011105 — 21 + 6211 — 043 — 2054 — U5 1) —

4¢(2 Bra13i— 261001+ 26011105 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — b5 1) —
4¢(2 Bragzi+ 261091+ 26011105 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — 65 1) —
8¢C(2 Brazi+ 2611101+ 0621 — 0211+ 043 — 2054 — O65 1) —

4¢(2 Bra13i— 261091+ 2011105+ 021 — 0211+ 043 — 2654 — b5 1) —
4¢c(2 Brar3i+ 2061001+ 26011101+ 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
8¢C(2 Brazi+ 2611101+ 621 + 0211+ 043 — 2054 — 665 1) +

4¢(2 Bra131— 2061091+ 2011105 + 021 + 0215 + 043 — 2054 — 65 1) +
4¢c(2 Bra3i+ 261001+ 26011101+ 021 + 0211 + 043 — 26054 — b5 1) +
402 Brarzi— Bsai+t 2011101+ 20621 + 2043 — 2654 — 05 ) +

4¢(2 Bragz it Bsai+2011101+ 20621 + 2043 — 2054 — 05 1) +

2¢(2 Bra1zi— Bsai— 201001+ 20611101+ 2021 + 2043 — 2054 — Oes 1) +
202 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101+ 2021 + 2043 — 2054 — Ogs 1) +
2¢(2 Brarzi— Bsai+ 201001+ 2011101+ 2021 + 2043 — 2054 — Ops 1) +
2¢(2 Brarzit Bsai+20100i+ 2611101 +2021 + 2043 — 2054 — Oes 1) +
4¢(2 Brag3i+ 2611101+ 20210 — 011+ 2043 — 2054 — 05 1) +

2¢(2 Bragzi— 261001+ 2011101+ 2621 — 0211+ 2643 — 2054 — 065 1) +
2¢(2 Bragzi+ 261005+ 2011101+ 26021 — 0211+ 2043 — 2054 — 065 1) +
402 Bragz3i+ 2611101+ 2020+ 6211+ 2043 - 2054 — Ogs 1) +

2¢(2 Brazzi— 261001+ 2011101+ 2621 + 6211+ 2643 — 2054 — 065 1) +
2¢(2 Bragz i+ 2601001+ 2011101+ 26021 + 0211+ 2043 — 2054 — 65 1) —
8¢(Bra13i— Bsai— 261091+ 011101 — 26021 — 2043 — 054 — G5 1) —
8¢(Brarzit+ Bsai— 201091+ 611101 — 26021 — 2043 — 054 — 05 1) +
8¢(Bra13i— Bsai+ 201091+ 011101 — 2021 — 2043 — 054 — Og5 1) +
8¢(Bra13 i+ Bsai+ 201001+ 011101 — 20621 — 2043 — 054 — Ogs 1) +
8¢(Bra13i— 201001+ 011101 — 2021 — 6211 — 2043 — 054 — Ogs 1) —
8¢(Bra13i+20100i+ 011101 — 2021 — 6211 — 2643 — 054 — Ogs 1) +
8¢(Bra13i— 201001+ 011101 — 2021 + 6211 — 2643 — 054 — Ogs 1) —
8¢(Bra13i+ 201001+ 011101 — 2021 + 6211 — 2043 — 054 — Ogs 1) —
8¢(Bra13i— 201091 + 01110 i — 021 — 0211 — 043 — 054 — Og5 1) +
8¢(Bra13 i+ 201001+ 6011101 — 021 — 211 — 043 — 54 — O5 1) +
8¢(Bra13i— 201001 + 011101 — 021 + 6211 — 043 — 054 — Ogs5 1) —
8¢(Bra13 i+ 201091+ 011101 — 21 + 6211 — 043 — 054 — U5 1) —
8¢(Bra13i— 201001 + 011101+ 021 — 0211 + 043 — 054 — Og5 1) +
8¢(Brarzi+20100i+ 011101+ 021 — 6211 + 043 — 054 — Og5 1) +
8¢(Bra13i— 201001 + 011101 + 021 + 621 1 + 043 — 054 — Og5 1) —
8¢(Bra13i+ 201005+ 011101+ 021 + 6211 + 043 — 054 — Og5 1) +
8¢(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101 + 2621 + 2043 — 054 — 05 1) +
8¢(Bra1zit+ Bsai— 201091+ 011101+ 26021 + 2043 — 054 — Og5 1) —
8¢(Bra13i— Bsai+ 201091+ 011101+ 2021 + 2043 — 054 — Ogs5 1) —
8C(Bra13it+ Bsai+ 201001+ 011101+ 26021 + 2043 — 054 — 05 1) +
8¢(Bra13i— 201001+ 011101+ 2021 — 6211+ 2043 — 054 — Ogs 1) —
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8¢(Bra131+ 201001+ 011101+ 2021 — 61 i+ 2043 — 054 — 065 1) +

8¢(Bra13i— 201001+ 011101+ 2021 + 6211+ 2043 — 054 — Ogs 1) —
8¢(Brarzi+20100i+ 011101+ 2021+ 6211+ 2643 — 054 — Ops 1) + 80 C(Bsy i + 6651) +8C(Bsg i — 261091 + 065 1) +
BC(Bsgi+26109i+0651) —8C(Bsgi— 2021 —2043+065i) +12¢(Psg i — 261001 — 2021 — 2643 + 05 ;) +
12¢(Bsyi+ 261091 — 26021 —2043 +0g5 1) + 12C(2 0109 1 — 2021 — 0211 — 2043 + O65 1) +

12¢(2 010901 = 26021 + 0211 — 2043 + 065 1) —8C(Bsg i + 2021 + 2043 + 065 1) +
12c(Bssi—260100i+2021+ 2043+ 0651) +12¢(Bsy + 2601091+ 2021 + 2043 +065;) +
8C(2021 — 0211+ 2043+ 0651) —12¢(20109 1+ 2021 — 211+ 2043 +0651) +

8C(2021 + 0211+ 2043+065:1) —12¢(20109 1+ 2021 + 6211+ 2043 +0651) —

8¢(2 Brarzi— Bsai+ 2011101 = 2054 + 065 1) = 8C(2 Bragz i+ Bsai + 2011101 — 2054 + b5 1) —
402 Brarzi— Bsai— 201001+ 2011101 — 2054 +0651) —4C(2 Bragz i+ Bsai — 201001+ 26011101 — 2054 + 065 1) —
402 Bra13i— Bsai+ 2601001+ 2611101 — 2654 +0651) —4C(2 Bragzit Psai+ 261091+ 26011101 — 2054 + 05 1) +
402 Brar3i— Bsai+t 2011101 — 20621 — 2043 — 2654 + 05 1) +

402 Brarzit Bsai+ 26011101 — 2021 — 20643 — 2054 + 05 1) +

2¢(2 Brazi— Bsai— 201001+ 2011101 — 2021 — 2043 — 2054 + Ogs 1) +

2¢(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 — 2043 — 2054 + G5 1) +

2¢(2 Brazi— Bsai+ 201001+ 2611101 — 2021 — 20643 — 2054 + G5 1) +

2¢(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 2011101 — 2021 — 2043 — 2054 + Oes 1) +

402 Brarzit 2611101 — 20210 — 0211 — 2043 — 2054 + 05 1) +

2¢(2 Brazi— 261091+ 2011101 — 26021 — 0211 — 2043 — 2054 + 065 1) +

2¢(2 Bragzi+26100i+2011101— 2621 —0211— 2643 — 2054 + 065 1) +

4¢(2 Bragzit 2611101 — 2021+ 0211 — 2043 — 2054 + 05 1) +

2¢(2 Bra1zi— 261001+ 2011101 — 2621 + 6211 — 2043 — 2054 + 065 1) +

2¢(2 Bragzi+ 261005 +2011101— 2621 + 6211~ 2043 — 2054 + 065 1) —

8¢(2 Bragzi+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —

4c(2 Bra13i— 261001+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 + O65 1) —

4¢(2 Brarzit 261001+ 2601110i — 021 — 0211 — 043 — 2054 + O65 1) +

8¢C(2 Brarzi+26011101— 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +

4¢(2 Bra13i— 261001+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + b5 1) +

4¢(2 Brag3i+t 261091+ 2011105 — 021 + 0215 — 043 — 2054 + 065 1) +

8¢C(2 Brarzi+ 2611101+ 0621 — 0211+ 043 — 2054 + 065 1) +

4¢(2 Brarzi— 261001+ 26011105 + 021 — 0215 + 043 — 2054 + 065 1) +

4¢(2 Bragz i+t 261091+ 26011105+ 021 — 0211+ 043 — 2654 + 065 1) —

8¢C(2 Bragzi+ 2611101+ 621 + 0211+ 043 — 26054 + 665 1) —

4¢(2 Bra13i— 2061091+ 2011105 + 021 + 0215 + 043 — 2054 + 065 1) —

4¢(2 Bra131+ 2061001 +26011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +

402 Brarzi— Bsai+t 2011101+ 20621 + 2043 — 2054 + 05 ) +

4¢(2 Pigazit+ Psai+2601110i + 2621 + 26043 — 2054 + 05 5) +

2¢(2 Brazi— Bsai— 201001+ 2011101+ 2021 + 2043 — 2054 + Ogs 1) +

2¢(2 Brazit Bsai— 201001+ 2011101+ 2021+ 2043 — 2054 + G5 1) +

2¢(2 Bragzi— Bsai+ 201001+ 2611101+ 2021+ 2643 — 2054 + G5 1) +

2¢(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 2011101 +2 021 + 2043 — 2054 + G5 1) —

402 Bragzit 2611101+ 20210 — 0211+ 2043 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Bragzi— 261091+ 2011101+ 26021 — 0211+ 2043 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Bragzi+26100i+2011101+ 26021 =021 1+ 2643 — 2054 + 065 1) —
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402 Bra13i+ 206011101+ 2021+ 621 1+ 26043 — 2054 + Ogs 1) —

2¢(2 Brazzi— 261001+ 2011101+ 2621 + 6211+ 2643 — 2054 + 065 1) —

2¢(2 Bragz i+ 2601001+ 2011101+ 2021 + 0211+ 2043 — 2054 + 065 1) —

8¢(Bra13i— Bsai— 261091+ 011101 — 26021 — 2043 — 054 + 05 1) —

8¢(Brarzit+ Bsai— 201091+ 011101 — 2021 — 2043 — 54 + Og5 1) +

8¢(Bra13i— Psai+ 201091 +011101— 2021 — 2043 — 54 + 05 1) +

8C(Bra1zit+ Bsai+ 2601091+ 011101 — 26021 — 2043 — 54 + 05 1) —

8¢(Bra13i— 201001+ 011101 — 2021 — 6211 — 2043 — 054 + 05 1) +

8¢(Bra13i+ 201091+ 011101 — 2021 — 6211 — 2043 — O54 + 065 ;) —

8¢(Bra13i— 201001+ 011101 — 2021 + 6211 — 2043 — 054 + 05 1) +
8¢(Bra13i+20100i+ 011101 — 2021 + 6211 — 2043 — 054 + 05 1) +
8¢(Bra131— 201091 + 011101 — 21 — 211 — 043 — O54 + U5 ;) —
8¢(Bra13i+ 201001+ 6011101 — 021 — 211 — 043 — 54 + Og5 1) —
8¢(Bra1zi— 201001 + 011101 — 021 + 6211 — 043 — 054 + Og5 1) +

8¢(Bra13 i+ 201001+ 6011101 — 021 + 6211 — 043 — 54 + 05 1) +

8¢(Bra13i— 201001 + 011101 + 021 — 211 + 043 — O54 + Og5 1) —

8¢(Bra13i+ 201001+ 611101 + 021 — 0211 + 043 — O54 + 05 1) —
8¢(Bra13i— 201001 + 011101+ 021 + 6211 + 043 — 54 + 05 1) +
8¢(Bra13i+20100i+ 011101+ 021 + 6211 + 043 — 54 + Og5 1) +

8¢(Bra13i— Bsai— 261091+ 011101+ 2621 + 2043 — 054 + 05 1) +

8¢(Brarzit+ Bsai— 201091+ 011101+ 2021 + 2043 — 54 + 05 1) —

8¢(Bra13i— Psai+ 201091+ 011101+ 2021 + 2043 — 054 + g5 1) —

8C(Brarzit+ Bsai+ 2601091+ 011101+ 26021 + 2043 — 54 + 05 1) —

8¢(Bra13i— 201001+ 011101+ 2021 — 6211+ 2043 — 054 + 05 1) +

8¢(Bra131+ 201001+ 011101+ 2021 — 61 i+ 2043 — O54 + 065 ;) —

8¢(Bra13i— 201001+ 011101+ 2021 + 6211+ 2043 — 054 + 05 1) +
8¢(Bra13i+20100i+ 011101+ 2021 + 6211+ 2043 — 054 + 05 1) +
45(Bsai—20621—0211— 2043 —0651) —6S(Bss;— 201091 — 2021 — 0211~ 2643 —Ogs 1) —
6S(Bsg i+ 261091 — 2621 — 0211~ 2043 0g5:1) —4S(Bsg;— 26021 + 0621 — 26043065 ) +
65(Bss i — 261091 — 2621 + 0211~ 2043 —Ogs51) + 6S(Bss j + 201001 — 2021+ 0211 — 20643 — 05 1) —
45(Bssi+20621—0211+2043 —0651) +6S(Bssi— 201001 +2021— 0211+ 2043 —0gs1) +
65(Bsgi+260100i+2021 =021 +2043—0651) +4S(Bsg;+ 2021 +021i+2043—065;) -
6S(Bs4i— 261091 +26021 +6211+ 20643 —0651) —6S(Bssi+ 201091 +2021 +621 1+ 2043 —051) +
28(2 Bra13i— Bsai+ 26011101 — 2621 — 6211 — 2043 — 2054 — G5 1) —

28(2 Brarz it Bsai+ 2011101 — 26021 — 0211 — 20643 — 2054 — G5 1) +

S(2 Bra1zi— Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 — 0211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) —

S(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 — 011 — 2043 — 2054 — Ogs 1) +

S(2 Bra131— Bsai+ 201001+ 2611101 — 2021 — 0211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) —

S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 20611101 — 26021 — 0211 — 2043 — 2054 — Ogs §) —

28(2 Brarzi— Psai+t 2011101 — 20621 + 6211 — 2043 — 2054 — 65 1) +

28(2 Bra1z i+ Bsai+ 26011101 — 2621+ 0211 — 2043 — 2054 — Os 1) —

S(2 Bra1zi— Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) +

S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2054 — Ogs 1) —

S(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2654 — Ogs 1) +

S(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 20611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2054 — Os 1) —
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45(2 Brar31— Bsai+ 2011101 — 021 — 6211 — 043 — 2054 — Ogs i) +

45(2 Bragz it Bsai+ 2011101 — 621 — 6211 — 043 — 2054 — Os 1) —

28(2 Brarzi— Bsai— 261091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — 65 1) +
28(2 Brarz it Bsai— 2061091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — 65 1) —
28(2 Bra1zi— Bsai T 201091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 — b5 1) +
28(2 Brarz it Bsai+ 201091 +26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 — 65 1) —
45(2 Brarzi— Bsai+ 2011101 — 621 + 6211 — 043 — 2054 — Ogs 1) +

452 Brgrz i+ Bsai+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — 065 1) —

28(2 Bra13i— Bsai— 2061091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — 65 1) +
28(2 Brarzit Bsai— 261091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — O65 1) —
28(2 Bra1zi— Bsai T 201091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 — 65 1) +
28(2 Brarz it Bsait 261091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2654 — 65 1) +
45(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 621 — 6211+ 643 — 2054 — Ops 5) —

45(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 021 — 6211+ 643 — 2054 — Ogs 1) +

28(2 Brarzi— Bsai— 261091+ 2611101 + 621 — 0211 + 043 — 2654 — 665 1) —
28(2 Brazzit Bsai— 2061091+ 26011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
28(2 Bra13i— Bsai T 201091+ 26011101 + 021 — 0211 + 043 — 2654 — 65 1) —
28(2 Brarzit Bsait 261091+ 26011101 + 621 — 0211+ 043 — 2654 — b5 1) +
45(2 Bra131— Bsai+ 2011101 + 021 + 6211+ 043 — 2054 — Ops 5) —

45(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 621 + 6211+ 043 — 2054 — Ogs 5) +

28(2 Brarzi— Bsai— 2061091+ 26011101 + 021 + 0211 + 043 — 2654 — b5 1) —
28(2 Brazz it Bsai— 261091 +26011101 + 621 + 0211 + 043 — 2054 — 65 1) +
28(2 Bra1zi— Bsait 261091+ 26011101 + 021 + 0211 + 043 — 2654 — b5 1) —
28(2 Brazzit Bsai+ 201091+ 26011101 + 021 + 0215 + 043 — 2054 — b5 1) —
28(2 Bra13i— Bsai T 2011101+ 26021 — 0211+ 2043 — 2054 — Ops 1) +

28(2 Brarzit Bsai+ 2011101+ 26021 — 6211+ 2043 — 2054 — G5 1) —

S(2 Brar13i— Bsai— 201001+ 2611101+ 2021 — 011+ 2043 — 2054 — Ogs 1) +
S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 20611101+ 2021 — 01 1+ 2043 — 2054 — Ogs 1) —
S(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2011101 +20210 — 011+ 2043 — 2054 — Ogs 1) +
S(2 Brarz i+ Bsai+ 201001+ 2611101+ 20210 — 011+ 2043 — 2054 — Ogs 1) +
28(2 Bra13i— Bsai+ 26011101+ 2621 + 6211+ 2043 — 2054 — G5 1) —

28(2 Brarz it Bsai+t 2011101+ 2021 + 6211 +2043 — 2054 — 65 1) +

S(2 Bra1zi— Bsai— 201001+ 2011101+ 2021 + 021 1+ 2043 — 2054 — Ogs i) —
S(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 +2021 + 6211+ 2043 — 2054 — Ogs 1) +
S(2 Brar13i— Bsai+ 201001+ 2611105+ 2021 + 0211+ 2043 — 2054 — Ogs 1) —
S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 20611101 +2021 + 0211+ 26043 — 2054 — Ogs 1) —
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 — 2021 — 0211 — 2043 — 054 — 65 1) +
45(Bra13i+ Bsai— 201091+ 011101 — 2021 — 0211 — 2043 — 054 — O65 1) +
45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 011101 — 26021 — 0211 — 2043 — 054 — 65 1) —
45(Brar3it Bsai+ 201001+ 011101 — 2021 — 0211 — 2043 — 054 — 65 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101 — 2621 + 0211 — 2043 — 054 — 65 1) —
45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 — 26021 + 0211 — 2043 — 054 — 65 1) —
45(B1a131— Bsai+ 201091+ 011101 — 2021 + 0211 — 2043 — 054 — O65 1) +
45(Brarzit+ Bsait+ 2601001+ 011101 — 2621 + 0211 — 2043 — 054 — 65 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — 65 1) —
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45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — 65 1) —

45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 611101 — 021 — 0211 — 043 — 054 — 65 1) +

45(Brarz it Bsai+ 201001+ 011105 — 021 — 0211 — 043 — O54 — 65 1) +

45(Brar3i— Bsai— 201001+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 — 65 1) —

45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 54 — 65 1) —

45(B1a131— Bsai+ 201091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 — 65 1) +

45(Brarzit Bsai+ 201001+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 054 — 65 1) +

45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — 054 — 65 1) —

45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — Os4 — 65 1) —

45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 011101 + 621 — 0211 + 043 — 054 — 65 1) +

45(Brar3 it Bsai+ 201001+ 011105 + 021 — 0211 + 043 — 054 — 65 1) +

45(Brar3i— Bsai— 201001+ 011101 + 621 + 0211 + 043 — 054 — 65 1) —

45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 + 621 + 0211 + 043 — 054 — 65 1) —

45(Bra131— Bsai+ 201001+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — O54 — 65 1) +

45(Brarzit Bsait+ 2601001+ 611101 + 621 + 0211 + 043 — 054 — 65 1) —

45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101+ 2021 — 0211 + 2043 — 054 — 65 1) +

45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101+ 26021 — 0211 + 2043 — 054 — 65 1) +

45(Bra13i— Bsai+ 201091+ 011101+ 26021 — 0211+ 2043 — 054 — 065 1) —

45(Bra13i+ Bsai+ 201001+ 011101+ 2021 — 0211+ 2043 — 054 — 65 1) +

45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101+ 26021 + 021 + 2043 — 054 — 65 1) —

45(Brarzit Bsai— 201001+ 011101+ 2021 + 0211+ 2043 — 054 — 65 1) —

45(B1a131— Bsai+ 201091+ 011101+ 2021 + 0211+ 2043 — 054 — 65 1) +

45(Brarzit Bsai+ 2601001+ 011101+ 26021 + 0211+ 2043 — 054 — 065 1) +

45(Bsq 206216215~ 2043+0651) —6S(Bsg; — 2601005 — 2621 — 621§ — 2043 + 065 1) —
65(Bsgi+20100i— 2021 =011~ 2043+ 0651) —4S(Bsg— 2021 + 02112043 +05;) +
65(Bsai— 2601001 —2021+ 02112043 +0651) +6S(Bsyi+ 2601001~ 2021 +0211— 26043 + 05 1) —
4S(Bssi+20621 = 0211+ 2043 +0651) +6S(Bss— 20100+ 20621 =021 i+ 2043 +0651) +
6S(Bsg i+ 201091 +2021 =021 i+ 2043 +0g5:1) +4S(Bsy i+ 2021 + 621+ 2043 +065 ) —
65(Bs4i— 2061091 +2021 +0211+ 2043 +0651) —6S(Bssi+201001+2021 +021i+20s3+0s5:)+
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101 — 2021 — 6211 — 2643 — 2054 + G5 1) —

28(2 Brarz it Bsai+ 26011101 — 2621 — 6211 — 2043 — 2054 + 065 1) +

S(2 Bra13i— Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 — 0211 — 2043 — 2054 + Ogs ;) —

S(2 Brarz it Bsai— 201001+ 2011101 — 26021 — 011 — 2043 — 2054 + Ogs i) +

S(2 Bra1z3i— Bsai+ 201001+ 20611101 — 2021 — 6211 — 2043 — 2054 + Ogs §) —

S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2611101 — 2021 — 011 — 2043 — 2054 + Ogs ;) —

28(2 Bra13i— Bsai+ 26011101 — 2621 + 6211 — 2043 — 2054 + Oes 1) +

28(2 Brarzit Bsai+ 2011101 — 26021 + 6211 — 2043 — 2054 + G5 1) —

S(2 Bra13i— Bsai— 201001+ 2611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2054 + 05 ;) +

S(2 Brarzit Bsai— 201001+ 20611101 — 2021 + 6211 — 2043 — 2054 + Ogs §) —

S(2 Bra13i— Bsai+ 201001+ 20611101 — 2021 + 0211 — 2043 — 2054 + 05 1) +

S(2 Brarz it Bsai+ 201001+ 2011101 — 26021 + 0211 — 2043 — 2054 + Ogs i) —

45(2 Brarzi— Bsai+ 2011101 — 621 — 6211 — 043 — 2054 + Ogs 1) +

45(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + Ops §) —

28(2 Bra13i— Bsai— 2061091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 + 065 1) +

28(2 Brarzit Bsai— 261091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 + b5 1) —
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28(2 Bra13i— Bsai T 2010901+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2054 + 065 1) +
28(2 Brarzit Bsait 261091+ 26011101 — 021 — 0211 — 043 — 2654 + 665 1) —
45(2 Bra131— Bsai+ 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + Ogs 5) +

452 Byarz i+ Bsai+t 2011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —

28(2 Bra1zi— Bsai— 2061091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + b5 1) +
28(2 Brazz i+ Bsai— 201091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + 065 1) —
28(2 Bra1zi— Bsai T 261091+ 2611101 — 021 + 0211 — 043 — 2654 + 665 1) +
28(2 Brazz it Bsait 201091+ 26011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054 + b5 1) +
45(2 Bragzi— Bsai+ 2011101+ 621 — 6211+ 043 — 2054 + Ogs i) —

45(2 Bragz it Bsai+ 2011101+ 621 — 6211+ 643 — 2054 + Ogs 1) +

28(2 Bra1zi— Bsai— 201091+ 2011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + b5 1) —
28(2 Brarz it Bsai— 2061091+ 26011101 + 021 — 0211 + 043 — 26054 + 665 1) +
28(2 Bra1zi— Bsai T 261091+ 26011101 + 621 — 0211 + 043 — 2654 + b5 1) —
28(2 Brarz it Bsai+ 201091 +26011101 + 021 — 0211 + 043 — 2054 + 065 1) +
45(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 621 + 6211+ 643 — 2054 + Ogs §) —

452 Brgiz i+ Bsai+ 2011101 + 021 + 0211+ 043 — 2054 + 065 1) +

28(2 Bra13i— Bsai— 261091+ 26011101 + 021 + 0211 + 043 — 2654 + 065 1) —
28(2 Brarzit Bsai— 261091+ 26011101 + 621 + 0211 + 043 — 2054 + 665 1) +
28(2 Brarzi— Bsai+ 201091+ 2011101 + 021 + 0211 + 043 — 2054 + 065 1) —
28(2 Brarz it Bsait 2601091+ 26011101 + 621 + 0211 + 043 — 2654 + 665 1) —
28(2 Bra13i— Bsai+ 2011101+ 26021 — 6211+ 2043 — 2054 + G5 1) +

28(2 Bragz i+ Bsai+ 2011101+ 2021 — 6211+ 2643 — 2054 + G5 1) —

S(2 Bra13i— Bsai— 201001+ 20611101+ 20210 — 021 1+ 2043 — 2054 + Ogs 1) +
S(2 Brarzit Bsai— 201001+ 2011101+ 2021 — 011+ 2043 — 2054 + Ogs ;) —
S(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2011101 +2021 — 01 1+ 2043 — 2054 + Ogs i) +
S(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 2011101 +20210 — 01 1+ 2043 — 2054 + Ogs 1) +
28(2 Brarzi— Bsai+ 2011101+ 2021 + 6211+ 20643 — 2054 + G5 1) —

28(2 Bra1z it Bsai+ 2011101+ 26021 + 6211+ 2043 — 2054 + Oes 1) +

S(2 Bra1z3i— Bsai— 201001+ 20611101+ 2021 + 6211+ 2043 — 2054 + Ogs 1) —
S(2 Brarz i+ Bsai— 201001+ 2611101+ 2021 + 0211+ 2043 — 2054 + Og5 1) +
S(2 Bra1zi— Bsai+ 201001+ 2611101 +26021 + 6211+ 2043 — 2054 + Ogs 5) —
S(2 Brarzit Bsai+ 201001+ 20611101+ 2021 + 0211+ 2043 — 2054 + Ogs ;) —
45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101 — 26021 — 0211 — 2043 — 054 + 65 1) +
45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 — 26021 — 0211 — 2043 — O54 + 065 1) +
45(B1a131— Bsai+ 201091+ 011101 — 2021 — 0211 — 2043 — O54 + 065 1) —
45(Brarzit Bsait+ 2601001+ 011101 — 26021 — 0211 — 2043 — O54 + 65 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 — 2021 + 0211 — 2043 — O54 + 065 1) —
45(Bra13i+ Bsai— 201091+ 011101 — 2021 + 0211 — 2043 — O54 + 065 1) —
45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 011101 — 2621 + 0211 — 2043 — 054 + 065 1) +
45(Brar3it Bsai+ 201001+ 011101 — 2021 + 0211 — 2043 — O54 + 065 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + 65 1) —
45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + 65 1) —
45(Bra131— Bsai+ 201091+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — O54 + 65 1) +
45(Brarzit Bsait+ 2601001+ 011101 — 021 — 0211 — 043 — Os4 + 65 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 + 65 1) —
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45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — Os4 + 65 1) —
45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 611101 — 021 + 0211 — 043 — O54 + 665 1) +
45(Brarz it Bsai+ 201001+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — O54 + 665 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — Os4 + 65 1) —
45(Brarzit Bsai— 201091+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — 054 + 665 1) —
45(Bra131— Bsai+ 201001+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — O54 + 665 1) +
45(Brarzit Bsai+ 201001+ 011101 + 021 — 0211 + 043 — Os4 + 665 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — O54 + 65 1) —
45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101 + 021 + 0211 + 043 — Os4 + 65 1) —
45(Bra13i— Bsai+ 201001+ 011101 + 621 + 0211 + 043 — 054 + 665 1) +
45(Brarz it Bsai+ 201001+ 011105 + 021 + 0211 + 043 — O54 + 665 1) —
45(Bra13i— Bsai— 201001+ 011101+ 26021 — 0211 + 2043 — O54 + 065 1) +
45(Brarzit Bsai— 201001+ 011101+ 2021 — 0211+ 2043 — O54 + 065 1) +
45(B1a131— Bsai+ 201091+ 011101+ 2021 — 0211+ 2043 — 054 + 065 1) —
45(Brarzit Bsai+ 2601001+ 011101+ 26021 — 0211+ 2043 — 054 + 665 1) +
45(Bra13i— Bsai— 201091+ 011101+ 2021 + 0211 + 2043 — 54 + 065 1) —
45(Brarzit+ Bsai— 201001+ 011101+ 26021 + 021 + 2043 — O54 + 065 1) —
45(Bra13i— Bsai+ 201091+ 011101+ 26021 + 0211+ 2043 — 054 + 065 1) +
45(Bra13it+ Bsai+ 201091+ 011101 + 2021 + 0211 + 2043 — O54 + 65 1)

V76 = —Cfog i _E S Bsa i (80109 1 — 021 — 043) — 2 C 0109 i C(B1a13 i + 01110 i — O54) S(O21 + 043) + S(O109 i + 021 + 043)) + C P54

(86109 1 S 021 15(021 + 043) + € 0109 1 (C(O21 + 043) C(B1413 i + 011101 — O54) SO21 1 + CO21 1 S(B1aq3 1 + 01110 1 — O54)))

(86109 i (€ Bsa i C(O21 + 043) COs5 i + (021 + 043) (COps 1S Bsa i SO21 1+ COz1 15065 1) +
€ 61091 (CO1110 1 (—S B1413 1 (—C 21 CO43 COg5 i S B4 S 0r1 1S O54 +

€65 i (S Bsa 1S 021502115043+ CPBssiS(021 + 043)) SOs4 + COs4 5621 1S 065 1) +

€ B1413 1 (CO21 COa3CO54 COps i S Bsa i Sb211— COs4 COos5 i (S BsaiS 021502115043+ CBsa iSO +6a3)) +
$021 150545065 1) + CO21 i (COs4 (COps 1S B1413 1S Bsai + € P1413 1 (021 + 043) S O65 1) +
S 054 (—C 14131 Cles i S Bsa i + (621 + 043) S B1413 1S 065 1)) + 5 01110 i

(S B1413 i (—C 21 CO43 CO54 (CO65 1S PsaiSa1i+Cla11S0651) +S054(CO21iCOo5 S Psai—S61150651) +

CO54 (CO65 1S BsaiS 021502115043+ CPBrssiClssiS(021 +043) +CO21 i SO21 50435065 1) —

€ B1413 i (C B54i COps 1 S(021 + 043) S O54 + S 621 1 (—C 021 CO43Clo5 1S Bsa i S5+ COgs i S PBsa i

S621 50435054 + COs54 5065 1) — CO21 i (COs4 COgs i S Bsa i + (021 + 043) S O54 S U5 1)))))

V77 = —Clog i%| =2 0109 i S 0109 i (C Bsa i C(B21 + 043) COgs i + S(B21 + 0a3) (COe5 i S Psa i SO21 i+ b1 i 5065 1)

(611101 (—S B1a13 i1 (—CO21 €043 COp5 1S B4 S 021 1S54 +

€65 i (S Bsa 1S 021502115043+ CBss i S(021 + 043)) SOs4 + CO54 5621 1505 1) +

€ B1413 i (CO21 COs3CO54 COss 1S Bsa i SO211— COs4 COo5 i (S Bsa i S 021502115043+ CBsa iSO +043)) +
$02115054 5065 1) + CO21 i (COs4 (COps 1S B1413 1S Bsai + € P1413 1 (21 + 043) S O65 1) +
S 654 (—C 14131 COe5 i S Bsa i + (21 + 043) S B1413 i S 65 1)) + S O1110 i

(S B1413 1 (—C 21 CO43 CO54 (CO65 1S PsaiSOa11+COa11S0651) +S054(CO21iCls5 1S Psai—S611S0651) +

€54 (CO65 1S BsaiS 021502115043+ CPBrsaiClssiS(021 +043) + CO21 1 S021 50435065 1) —

C 1413 i (C P54 i €65 i S(021 + 043) SO54 + 5021 { (—CO21 €043 COs5 1S P54 iSO54 + COs5 S Ba i

218



S0215043 5054 + CO54 5065 1) — CO21 i (CO54 COgs5 i S Psa i + (021 + 043) S U545 G5 1)) +

2 2 2 2 2 2
S 6109 i (5921 (cO21i* COu3” COgs i +CPBsai Cles i° S Bsai S O21iS(20a3) + 2 €Oy i €Oz COs i

(—COa3 S BsaiSbr1i+CPsaiSts3)sbesi+
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S Bsa i’ (5043” + CO43° S 0p1 1" SOps %) + C Bsai” (COu3” S a1 1" +5043” s 065 7)) +
2 2 2 2 2
CO21% (=2 Bsa 1 CO43 COss 1 S043 (COs5 1S BsaiSOa1i+COa1 150651+ COiz” (S Bsai” +CPoai”sbs i)+

2 2 2 2 2 2 2
S043% (COr1i° Clssi” —2C11COs5 1S PBsaiSOriSO6si+5021 1" (CPsai” +5Psai’ sbgsit)))+2cChy

1
S 621 (_Z € Bsai> (€(2 01 1) — (2 065 1)) S(2 043) — € Bsa 1 €(2 043) C O35 1 (CO65 i S Psa S Oa1 1 + COa1 15 b6s 1) +
COu3 5043 (cOr1 1> COgsi® — 21 1CO65 1S PsaiS0r115065 i+ PBsai” (—1+5021 " s Os 12))))+

1
Te 0100 1> (4 ¢ Bsa i (CO21 CO43 (2 Pragz i — 011101 — 2 6054) + 32 Bryzz; + 011101 — 2054)) SO1110 1 S(2 001 1) —

2¢(Biarz i — 054)* S(2 01110 1) S 021 S(2 021 1) S Oaz + 25(2 01110 1) S 021 S(2 021 1) S Oa3 S(Bragz ; — Os4)° +
4501110 1> S 021" 5021 1% 5043 S(Brazz i — O54)* — 2501110 1° S(2621) S Op1 1 S(2 043) S(Brg1z ; — Os4)” +
2560111012 5021 S(2 021 1) S 043 S(2 (Brars 1 — 054)) — 2S(2 01110 1) S 021% S 021 1 S 043 S(2 (Brayz | — O54)) +
S(2 01110 1) S(2 021) S 021 1% S(2 043) S(2 (Braq3 ; — O54)) +
2¢021 % (2c(Bragz i — O54)* S O1110 i° +S(2 01110 1) S(2 (Brazz | — O54))) +
4CO43”s 01110”5021 S(Brazz i — 054)” SO 1> + 2501110 ° S(2021) S(2 043) S(Br413 | — 054)° S 065 1° —
2C043% S(2 01110 1) S 021 S(2 (Brars 1 — 054)) S Oes i° —
S(2 01110 1) S(2 021) S(2 043) S(2 (Brgy3 | — 054)) S O65 ° +
2¢01° (2501110 1> S(Brarz i — 054)° — (2 01110 1) S2 (Bras i — 054))) (C Oa3” s 0a1 i + 5 043”5 65 %)) +
CBs4iS011101 5021 +043) (25011101 — 021 — 0211 — 043) + 28(01110 1 — 021 + 0211 — Oa3) +
28(01110i+ 021 — 0215+ 043) + 25(01110 i + 021 + 021 i + 043) + 25(2 Brag3 i —O1110i — 0211 — 2054) +
652 Byarz i+ 011101 — 0211 = 2654) —2S(2 Bragz i — 011101 + 0211 — 2 054) —
65(2 B1a13 i+ 61110+ 0211 —2054) = S(2 Brg1z i — b1110i — 021 — 021§ — baz — 2 054) —
35(2 Brarz i+ 011101 =021 — 6211 — a3 — 2054) = S(Z Braqz i —O11101 — 21 + 6211 — 043 — 2654) —
38(2 Byarz i+ 011101 — 021 + 0211 — 043 — 2054) — S(2 Byagz i — 11101+ 021 — 0211+ 043 — 2654) —
35(2 Brarz i+ 011101+ 621 — 6210+ b4z — 2054) = S(2 Brgqz i —O1110i + 21 + 6211 + 043 — 2654) —
3S(2 Byarzi 011101+ 021 + 021 1 + 043 — 2654)) S(2 Ogs 1) +
4cOi1101° (4 COa11* o Brazs i — O5a)” COss 1> 50217 S 043> — 2 (Bragz i — O54)* S(2 Bsy ) S(2621) S 0p1 15 Oa3” +

4¢Bsai’ (Brarz i — O54)* $021° 021 1" s 043> — 2COp1 i* <(Bragz i — O54)” COgs i° S(2 021) S(2 043) +
2¢(Bragz s — 054)* s Bsa i S(2021) S(2 043) = 2 ¢ Bragz i — 054)° S(2 Bsyg ) S 0217 s 021 1 S(2 b43) —
2¢PBsai’ o Prarz i — O54)° S(26021) 5021 i° S(2 043) + 4 C Boa i COr1 1> S(PBrazz; — Osa)” +
465> 5021 1" S(PBrarz i — O54)” — 2C Bsa i’ 021 (2021 1) S 043 S(2 (Bragz s — O54)) +
2COg51° 5021 5(2 021 1) 5043 S(2 (Bragz s — 054) + 2 < Brazz ; — 054)* S2 By 1) S(2 021)

$02115043° 0651 + 4 C(Bra13 1 — 054)° S Bsai> S 0a1° s 021 * s O43” s Ogs i* +
2¢Bsa i’ c(Prars i — 054)* S(2021) S(2 0a3) 055 i* + 2 C( Braqs ; — 054) S(2 Bos 1) 5021

$02115(2043) S 065 1> — 2 Brazz i — O54)° S Bsa i° S(2 021) 5 001 1> S(2 043) S g5 1 +
4¢021:%5 Bsa i’ S(Brarz i —050)° 50651 = 25 Bsa i” 5021 5(2 021 1) 5 043 S(2 (Brars ; = 054)) S s i —
2¢BsaiCO1ic(Brarz i — O5a)* S(2021) S 043% S(2 0g5 1) — 2 < Bygrz  — O54)> S Bsa S 0a1”

S(2 021 1) s 043" (2 065 1) = 2 € Bsa i €021 C(Brazz ; — 054)> s 0217 S(2 043) S(2 g5 1) +
(B1a13 i — O54)* S Bsa 1 S(2 021) S(2 021 1) S(2 043) S(2 5 1) + 2'S Bsa 1 (2 021 1) S(Brags 1 — 054)° S(2 065 1) +
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2C021 1% S Bsa 150215043 S(2 (Brazz i — 054)) S(2 605 1) — 25 Bsa 15021 5 0p1 1° 5 043 S(2 (Bray3  — O54))
S(2 065 1) + 2 €043 5 021 S(2 (Bragz  — O54)) (CO211CO65 1% S(2 Bsy 1) — € Bsa 1 S02115(2 065 1)) +
2¢01° c(Brarz i — 054)* (2021 ° CO43% Clos i* + 25 Boai” 5 043° +S(2 Boyg ) S 0211 S(2 043) +
20437 s Bsa > 5021 1" S 05 i —S(2 sy 1) S 021152 043) 5065 i° + 2 ¢ Bsa i (COss” s b1 i” +
S043% 5065 12) — CO43” S Bsa 1 S(2 021 1) S(2 O65 1) + € Bsa i € 0p1 1 S(2 043) S(2 B65 1)) +
2021 52 (Brazz i — 054) (C Bsa i 043 (2021 1) + 215 Cs 1> S(2 Py ) S04z — € Poa 5014
S 043 S(2 05 1) — C 43 (COgs 1> S(260211) — S Bsa 1> S(2 6021 1) S 65 * + (2021 1) S Boa  S(2 g3 1)) +
2cO43° c(Brarz i — O5a) (25 Bsai® s 021° + Clgs i° S(2 Bsy ) S(2021) S 1 1 +
CBsai(2¢Psais021° sO65:° + COr115(2021)S(2 065 1)) +
2(2¢611(c(2 Brarz i = 011101 = 2654) + 3 (2 Bragz i + 01110 1 = 2054)) Cles i° S2 Bsa 1) S 61110 1 5621 + 643) +
8CO43" s Bsai” SO11101° S 021° S(Bragz i — 054)° + 4 CO43° S(2 Py ) S Or1101° (2 621)
021 15(Brays i — Osa)* + 4 C 21 COa3 COgs i° S(2 01110 1) S(2 021 1) S(Bragz  — O54)° —
4065 i° S(2 01110 1) S 021 S(2 021 1) S 043 S(Brggz s — 054)° + 8COp1° s Bsai” s 01110 1
$043% S(Bra1z i — 054)° — 4S(2 Bsg ) S O1110 1> S(2 021) S 021 15 0a3” S(Brags ; — 054)° +
45 Bsa i’ s 01110 ° S(2021) S(2 043) S(Bragz s — O54)” + 4 CO21” S(2 Bsy 1) S O1110 1> S 21 4
S(2 043) S(Brazz i — 054)° = 4S(2 sy ) S O11101° S 021° 0211 S(2 043) S(Brazs  — O54)” —
4C043° s Bsa i S(2 01110 1) S 0217 S2 (Brasz  — O54)) — 2 € Oa3” S(2 Bsy ) S(2 01110 1)
S(26021) 56021152 (Bra1z i — 054) + 4 5 i° S(2 01110 ) S 021 i S2 (Brars i — O54)) +
41 351 S011101° (2021 1) S2 (Bragz i — 054)) — 4 €65 ° S O1110 1> S 021
S(2 021 1) 5 043 (2 (Bragz i = 054)) = 4 CO21° s Bsa i (2 01110 1)  Oa3” S(2 (Brans  — O54)) +
25(2 Pog ) S(2 01110 1) S(2 021) S 021 1 5 043 S(2 (Bragz i — 054) = 2S Bsa i° S(2 01110 1) S(2 621)
S(2 043) S(2 (Bra13 1 — 054)) = 2 0217 S(2 Bsy ) S(2 01110 1) S 021 1 S(2 043) S2 (Brag3 ; — O54)) +
25(2 Bsg ) S(2 01110 ) S 0217 5 021 1 S(2 043) S(2 (Bragz i — 054)) — 4 CO43° S(2 sy ) S 1110 i° (2 621)
0211 5(Brarz i — 054)° S5 1> + 8O CO43” S Bsai” S O1110 1> S 021 1> S(Brazz i — O5a)” S Ogs i —
4C051 O35 Bsa i S22 01110 ) S(2 021 1) S(Brasz 1 — O54)° S 065 1> + 4 S Boa i” S(2 01110 1) S 021 S(2 61 1)
$043S(Bra1z i — O54)° S 065 i + 4S(2 Py 1) SO1110 1> S(2021) S 021 15 0a3° S(Brars | — Osa)” s Ogs i° +
85 P54 i’ SO11101° S021° S 021 1° S 0a3” S(Brazz ; — 054)° s Os 1> — 4 0217 S(2 Bsy ) S O11101° S a1 4
S(2043) S(Bra13 1 — 054)° S 065 i° + 4 S(2 Bsg ) SO1110 1> S 021° 5021 15(2043) S(Bra13 1 — 054)° S 065 1° —
4s Bsai® s 0111012 S(2 021) S 021 ° S(2 043) S(Bragz ; — O5a)” S Ogs i +
2¢043% S(2 Bsg ) S(2 01110 1) S(2 021) S 021 1 S(2 (Bragz ; — O54)) S Ogs i° —
40p1° cO43° s Bsai® S(2 01110 1) S 021 i° S(2 (Brars i — O54)) S Ogs i° —
41435 Bsai’ S 01110”52021 1) S(2 (Brars ; — 054)) S O6s i° +
4 Bsai’s011101° 502152021 1) 5 043 S(2 (Bragz ; — 054)) s Ogs i° —
25(2 B34 1) S(2 61110 1) S(2 031) 5 621 15 043° S2 (Bragz 1 = 054) S Os i —
4s Bsa i’ S(2 01110 1) S 021 S 021 ° 5 043% S(2 (Brazs 1 — 054)) S 065 i° +
2¢6021° S(2 P54 )S(2 01110 1) S 021 15(2 043) S2 (Brazz 1 — 054)) S Oos i” —
25(2 Bsg ) S(2 01110 1) S 021 5 0211 S(2 043) S(2 (Braz ; — 054)) S 065 1 +
25 Bsa 1> S(2 01110 1) S(2 021) S 021 1° S(2 043) S(2 (Brazs 1 — 054)) S 065 i° —
4021 COs3s Bsa i S(2 01110 1) S 021 i S(Brass 1 — 054)° S(2 s 1) —
40217 c043% s Bsa 1S 01110 i S(2 021 1) S(Brazs | — 054)° S(2 065 1) +
45 Bs415(2 01110 1) S 021 5021 1° S 043 S(Brars ; — O54)” S(2 065 1) —
45 BsaiS011101° S 021" S(2 621 1) S 043 S(Bragz s — O54)” S(2 05 1) +
25 BsaiSO1110 1> S(2 021) S(2 021 1) S(2 043) S(Byag3  — 054)° S(2 05 1) —
41435 BsaiSOi1101° 5021 1" S(2 (Brarz; — 054)) S(2 s 1) +
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25 B5415(2 01110 1) S(2 021 1) S(2 (B1a13 1 — 054)) S(2 065 1) +
20217 043 s Bsa 1 S(2 01110 1) S(2 021 1) S(2 (Bagz ; — O54)) S(2 Ogs 1) +
45 BsaiS011101° 50215021 1" 5043 S(2 (Brays ; — 054)) S(2 65 1) +
25 Bsa i S(2 01110 1) S 021° S(2 021 1) S 043 S(2 (Br413 ; — 054)) S(2 Ogs 1) —
S Bs4iS(2 01110 1) S(2 021) S(2 021 1) S(Z 043) S(2 (B1a13 i — O54)) S(2 65 1) +
2¢ 01 1% ((c(B21 — Oa3) + 3 c(B21 + 043)) (¢ Brazz i — 01110 1 — O54) + 3 (Bragz s + Or110 i — O54))
o5 1> S 01110 1 S 021 S 043 S(Brarz | — Os4) +
20517 cOa3” closi” (2501110 i° S(Brarz i — 054)* — S(2 1110 ) S(2 (Brazz  — O54))) -
€021 €43 (c(2 Biarz i —b1110i — 2654) + 3 (2 Biarz i+ 011101 — 2 054)) S Bsa i S 011101 5(2 065 1) +
25 Bsai (s Bsai S(2 01110 1) S22 (Brarz i — O54)) S Ogs i° —
2501110 1 S 021 S 043 S(B1ar3 1 — 054) S(Brarz i + O1110 1 — O54) S(2 Os 1)) +
4 c(Brars i — 054)* (COss 1> (2501110 i° S 021 i° — C(B21 + 043) S(2 01110 1) S(2 021 1)) + S Bsa
(=5 Bs4 15(2 01110 1) S 021 S(2 021 1) S 043 5 Ogs i° + S 01110 1 S(2 021 1) S(2 b5 1) — S(2 O1110 1) S 01
$0211° 5043 S(2 065 1) + C 21 CO43 S(2 01110 1) (S Bsa 1 (2 021 1) S Ogs 1> + 5 62117 S(2 065 1)) +

CO21i° (25 Bsa15011101° SO65i° + S(2 01110 1) S 021 5 043 S(2 065 1))))))

V7g = 5 COog i* (CO21CO43 COsq Clgs S Prars i S Bsa i S(2 0100 1) S 01110 1S 021 5 +

043 COs5 1S Bsa iS5 0215021 1 — COa3Clgs 1S BsaiSO100 1> S 0215021 1 +COp1 COgs i S PsaiS021 1503 —
CO21 COps S BsaiS0100i° SO21i 5043 +CP1a131CO1110 1 COsa COos 1S Bsa i S(2 0109 1) S 021 S 021 1S Oaz +
CBsa i Clgs i (2 CO109 i* (021 +043) + C(Brass i + 1110 i — O54) (2 B109 1) S(621 + 043)) +
CB14131€01110i1CO21 i COs5 i S Bsa i S(2 0109 1) SO54 + CO1110 1 CO65 1S B1413 1S Bs4i S(2 0109 1) S 0215021 1S 0435054 +
CB14131COgs5 i S BsaiS(20109 1) SO1110 15021 5021150435054 +
€21 €021 CO43CH54S B14131S(261091)SO11101S 065+ Cl21iCH43 50215065 —
CO211C0O43 50100 i° SO21 505 i + CO1110 1 CO5a S Bra131S(2 O109 1) S Oa1 5 S Ogs i +
CB1413 1 CO54 (2 0109 1) S 01110 i S 021 1S O5 i + CO21 CO21 50435065 i — COp1 CO21 150100 1S 0a3 S Ogs i +
€ B1413 1€ 011101 CO21 i CO54 S(2 0109 1) S 021 S 043 S O65 1 + S B1413 1 S(2 0109 1) S O1110 1 SB21 1S54 S Og5 § +
C61110i €21 1S B1413 1 S(2 0109 1) S 021 S 043 S 054 S 065 § + € B1413 1 €021 1 S(2 0109 1) S 01110 1S 021 S 043 S 054 S Ogs5 1 +
C 0109 1> S(B21 + 043) (CO65 S Bsa 1S O21 1 + COr1 1505 1) — 2 CO109 S Br09 1 (COr110 i
(560211 (cB14131€021CO43CO54CO65 S Bsa i+ COa1 CO13CO65:S F1413 1S BsaiSOsa+CP1413 150545065 3) +
C621i(CO54COps5 i S B1413 1S P54 i+ CP14131CO21 CO43CO54 5065 +CO21 COs3S B1413 15054 S 065 1)) +
S01110i (S B14131(CO211CO5 1S Bsa i SOs4 + CO54 50215043 (COs5iS BsaiSOr1i+Cl21iS0651)) +
€ B1413 1 (CO21 CO43 CO65 1S B5a 1S 021 1S Os4 + COa1 1 (CO54 CO5 i S Bsa i + Cla1 COu3 50545 g5 1))

V79 =
COog 1% (s B1413 1 (€ Bsa i CB1110 1 — O54) COos 1 S(B21 + 0a3) — COp1 i (COs4 (COs5 1S BsaiSOr1101 + CO110 1 C(O21 + 0a3) S g5 1) +
S 054 (—CH1110 1 CO65 i S Bsa i + C(B21 + 0a3) S 01110 1 S O5 1)) +
$6211 (5011101 (—C 021 COs3COp5 S Bsa i SOsq + CO5iS PBsqi502150a35054 + 545065 1) —
CO1110i(CH21CO43 CO54 COg5 1S Bsa i — COs4 CUss5 1S Bsa iS021 5043 + 50548065 1)) +
€ B1413 1 (S 01110 i (—C 021 COa3 CO54 (CUs5 1S Bsa iSOa11+CH21150651) +S054(CO21iCls5 1S Psai—S61150651) +
COs4 (CH65 1S BsaiS0215021150a3 +CPBss i ClosiS(021 +643) +CO21 1 S021 50435065 1) —
CO1110i (CBsa i COs5 i S(021 + 043) SO54 + S 021 1 (—CO21 CO43 CO65 1S Bsa i S Osq +
€65 1S BsaiS0215043 5054 + COs450651) — COa1 i (COs4 COs5 1S Bsa i + C(B21 + 043) S O54 S Ogs 1))
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Apéndice E

Coeficientes dela ecuacién (2.77)

G1 =2 (X —X32C01 —X1918 CHCY)

G2 =2(y—X1918COSP —X1918 CHSOSY)

G3=2(z—210 +X32 5621 —X1918 SIS P + X19153 COCPSY)

Gy =2X1918CPH(=ycyysO+cOcy(z— 210 +X32S021) + (X — X32 CO21) SY)

Gs =—2X1918 (CO((Z—Z10 + X325 621)sP+yCcPsy) +sO(-ysP+co(z— 210 + X325 021) S¥))

Ge=2%X1918 (—CPSO(Z— 210 +X325021) +SP((X—X32C 1) CY +ysOsy)—cO(yCcP+ (2210 +X325021)SPSY))

G7=2(5<2+}"2+i2—25’€}5X1918C9C¢+29¢X1918210C9C¢+¢2XX1918C¢C¢—(¢2+¢2)X1918X32 cbhrcocy+
t.9212X32 COp1 (X—X1918CHCY) — 22 X015 C SO — 2y xqorg Py ((—z+0y)cO+(y+0(z—210))s6) -
20 x1018 X32 C9C¢S921—29¢X1918X32C¢Cl//595921+92X1918YC95¢+¢2X1918YC95¢+
92X1918ZS@S¢+¢2X1918259S¢—(é2+¢2)X1918210595¢—2¢¢X1918X32 clcysbrso+
92X1918X32505021 s¢+¢2X1918X325656215¢+Zéxlglgsﬁ(éyc¢+}>s¢)—29){1918 c0(¢zc¢+is¢)+
2)'(1j/x1918c¢sw—2y9x1918CGCQSSJJ/—QZx19182c0c¢s¢/+92x1918210c9c¢s¢/—229X1918c¢595w+
92X1918YC¢5951,0+¥/2X1918C¢((—Z+Z10)C9+Y59)Slﬁ—(92+<i52+§'02)X1918X32C9C¢5921Sll/+
20 Yx1918X32 CO1 SPSY + 20 X1018X32 505021 SPSY + 2021 X32 5021 (X + P X101 CU S P+ Y X101 CHSY) —
9212X325921 (Z—Z10—X191859S¢+X1918C9€¢S¢)+¢2X1918C¢(XC¢+((—Z+Z10)C9+y59)5¢’)+
2¢X19185¢(Xc¢+¢c¢((—z+210)C0+y50)—¢xs¢+((—i+9y)c0+(y+9(z—210))56)s¢)+
2 051 X37 c021(Z—x1918c¢s€(g}§+ésw)+x1918c0(z]/c¢czﬁ—s¢(€+¢sx/1))))

Coeficientes de la ecuacion (2.80)

Gg =—-S 943
Gg =—Cly3
Gio=0

G11 =—X1918CP(cOCOs3CY +5043SY)

G12 =X1918COs3 (COSP+CcPsOsy)

G13 =X1918 (—C¥sbOi3sP+clsz(chpst+clsdsy))
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Gia = 021 X35 COp1 COaz + 20§ X1915 COCO43 Ch+ 20U X191 C a3 C¢CW59+9212X32C9433921—
9212X32 C0215043_(¢2+IJ’Z)X1918C¢C§[’5043_é21x3259215943+2¢'5’;'0X1918C9C943 cys¢—
92X1918C943595¢—¢2X1918C943595¢+(92+¢2+¢2)X1918C9C943C¢S¢—29¢X1918C943595¢Slﬁ+
2¢Ux19185 0435 PSP — 2043 Clg3 (X + 021 X325 001 + P Xi018 CYUS P+ U X915 CHSY) +
94325943 (—X32 + €21 (X — X1918 CP CY) + S O21 (-2 + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCPSY)) +

.2
043 COs3((X—X1918CHCY)Sbr1 +Clr1 (2 — 210 —X1918SOS P + X191 COCHSY)) +
20435043 (2 + 021 X32 CO21 — P X1915 CHSO— X191 CHSOSY +Xq918 CO(Y chcy —sd (0 + dsy)))

Coeficientes de la ecuacién (2.82)
Gis = (—X32 + €01 (X — X191 CH CY) + S Op1 (=Z + Z19 + X1913 SOS  — X191 CO c s Y))>

2
Gi6=—COs3Clsq

(—X32 + €1 (X—X1918CHCY) + 501 (—Z + Z19 + X1918 SOS P — X191 COCHSY)) (Y — X1918 (COSP+ CcPpsOsy))
G17 = a3 COs4” (—X32 + COa1 (X — X1918 CH C¥) + S b1 (=Z + Z10 + X191 SOS ¢ — X1918 CO C P S Y))*
Gig=0

G19 = X1918 € 043 CO54” € § (—X32 + CO21 (X — X1918 CH CY) + S b1 (=Z + Z10 + X1918 SOS § — X1918 COCHSY))
(SY (-y +X1918COS P +X1918CPsOsy) —
CYsO(—x3z +Cl1 (X—X1918CPHCY) + 5021 (—Z + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCPH s Y)))

G20 = X1918 €043 COs4” (sOS P — COCHSY) (—X32 + COp1 (X — X191 CHCW) + S 021 (—Z + Z1g + X1918 S OS¢ — X191 CO C P S Y))°

Ga1 = X1918 C 043 € O54” (—X32 + COp1 (X — X1918 C P C ) + S Op1 (—Z + Z10 + X1918 SOS ¢ — X191 CH CPSY))
(CYsP(-y+X1918CHSP+Xi918CPsOsY) -
cOcd(—x3z +Cla (X—X1918 CHCY) + S0 (—Z+ 210 + X1918 SOS P — X19183 CHCHSY)) +
SOS¢ sy (—x32 + €1 (X—X1918 CPCY) + 5021 (—Z + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COC P SY)))

Gaz =
C6’542(—29¢’X1918C9C943 Chcy (—X3z2 + Cla1 (X—X1918 CHCY) + 5021 (—Z + Z10 + X1918 SIS § — X1918 COCPHSY))? + 260

X1918 C 043 CP SO (—X32 + C 21 (X — X1918 CH C¥) + S 01 (—Z + Z10 + X101 SOS ¢ — X1915 COCHSY))* + 2 Y X1018
C943C1/1595¢(—X32+C921(X—X1918C¢C¢’)+5921(—Z+Z10+X191859$¢—X1918C9C¢Slﬁ))2+(é2+¢2+¢2)
X1918 €043 CP S OS Y (—X32 + C 1 (X — X191 CP CY) + S 21 (—Z + Z10 + X1918 S OS¢ — X1915 COC P S Y))* + X1915 CO
C943S¢(92+¢2+29¢S¢/)(—X32+C921 (X = X1918 CH C¥) + S 021 (=Z + Z19 + X1018 SOS ¢ — X1918 CO CHs 1)) +

2 cly3 (X +0p1 X325 021 +¢X1918C¢S¢+¢X1918C¢S¢)2(Y—X1918(C95¢+C¢595¢))—9212X32 €021 €43
(=X32 + €21 (X —X1918 CPCY) + 5021 (-2 + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCHSY)) (Y — X1918 (COS P+ CPhsbsy)) —

(¢2+¢2)X1918C943 CPCy(—X32 + a1 (X —X1918 CHCY) + S 021 (—=Z + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCHSY))

(Y—X1918(C95¢+C¢595¢))—é21X32 CO43562
(—xX32 + €1 (X—X1918CHCY) + 501 (—Z + Z19 + X1918 SOS P —X1918 COCHSY)) (Y —X1918 (COSP+ ChsOsy)) +
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2§ x1918 CO43 5 G S (~X32 + COa1 (X — X1918 CH CY) + S 01 (=2 + 219 + X191 S5 ¢ — X191 CHCHSY))
(V= X1018 (COSP+CPHSOSY)) +2 0435 b3 (X+921X325921+¢X1918C¢’5¢+§2/X1918C¢5w)
(—X32 + €21 (X —X1918 CP CY) +Sb21 (—Z + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCPHSY)) (Y — X1018 (COS P+ CPpsOsy)) —
9432 €43 (—X32 + €021 (X — X191 CHCY) + S 0p1 (—Z + Z19 + X191 S OS & — X1915 COC P S ¥))?
(y - X918 (COSP+CcPpsOsy)) —
Os3 5 043 (—X32 + CO21 (X — X1918 CH CY) +5 021 (~Z + Z10 + X191 S 05 ¢ — X1918 COC P 5 Y))?
(= X1918 (COS P+ ChsOSY)) — 2 clys (X + 021 X325 001 + P X1918 CYUS P+ Y X1915 CHSY)
(=X32 + €21 (X — X1918 CP CY) + 5021 (=2 + Z10 + X1918 SOS P — X1918 COCHSY))
(Y—xlglg(cec¢(¢+ésw)+s€(1}1c¢c¢r—s¢(9+<}5s¢))))—
20435 043 (~X32 + C a1 (X — X1918 € CY) + S 021 (=2 + Z1g + X191 SOS ¢ — X1915 C O C $ 5 1)>

(Y—Xlglg(c9c¢(¢+és¢/)+s@(¢c¢c¢1—s¢(9+<}§s¢))))—

.2
2054 sec(fs4) (—X32 + COa1 (X = X1918 CH C¥) + 501 (=7 + Z19 + X1918 S S  — X1918 O c p s Y))° tan(054))

Coeficientes dela ecuacién (2.82)

Go3=(sOs54(cOCH—SOSPSY) — COss (CPSOS(Ba1 +0a3) + 5P (C(B21 + baz) CY + cOS(B21 + ba3) SY)))°

G =0
Gs=0
G26=0

Go7 = —CO1g17” (5054 (—COCH+SOSPSY) + Clsq (CHSOS(Ba1 + O43) + 5 P (C(O21 + Oa3) CY + COS(621 + 043) SY)))
(c(B21 + 043) COsa C P CW (CO54 S O5(0r1 + O43) — COS Os4) + C(B21 + 043)° COs4” S G + (CO CO54 S(0p1 + O43) + S 05 Os4)

(56(50545¢ + COsq CPS(O21 + 043) SY) +CO(CO43 COs4SO21 5P+ Cly1 COsa5Ou35h—Chsbsasy)))

Gog = —CO1g17” (C 6% cp cr (cOs4” S(Oa1 + 043)* + 5 054°) — COC(B21 + 043) C 054 (S 0545 ¢ + C 4 C P S(Ba1 + Oa3) SU) +
SO(cPcysOsbss” +COsa” (021 +043) (CPCY s O5(Ba1 + ba3) + (021 + 043) S §) — C(B21 + b43) CO54 C P S Oss SY))
(sOs4(—cOcP+sOspsy)+clss(ChsOs(Oz1+043) +5 ¢ (C(021 + ba3) CY + COS(021 + O43) SY)))

Gag = —CO1g17° (COCOss CY S(B21 +043) + CU S OSOss — C(B21 + 043) COs54 S Y)
(c(B21 +043)Clsacpciy + Clsq S(021 + O43) (—SOsPp+cOchpsy)+sOs4(cOsSP+chpsOsy))
(SOs4(—cOcp+sOspsy)+cOss(ChsOs(Or1 +043) +5P(C(B21 + Os3) CY + COS(O21 + 043) SY)))

Gso = —C 117> ((92 + ¢2) Clss chpsOs(Ba1 +043) (COCOs4 CYS(O21 + 0a3) + CY SOSOsa — C(021 + a3) COs4 SY)
(sOs4(cOcd—sOsPpsy) —cOss (CHsOs(O21 +0a3) + 5P (C(021 + baz) Y + cOS(021 +0a3)sY))) —CcOsacPpst
(621 + 043) cO21 + 043) = (021 + 043)” 5(021 + 043)) (0. Os4 Y 5(0a1 + Oa3) + C s 05 04 — (621 + O43) € O 5 )
(sOs4(cOcP—sOsPpsy) —cOss(cCPpsOs(B21 +0a3) + S (C(021 + 0a3) CY + cOS(021 + O43) SY))) +
(12)212 + 2021 043 + 9432 + ¢-/2 =201 + 943)¢C9) C(021 +ba3)clsacysg
(cOclsqacys(Or1+043) + CYysOSOs4 — (021 + 043) COs4 SY)
(sbs4(cOcd—sOsPpsy) —cOss(cCPsOs(B1 +0s3) + 5P (C(021 + ba3) Y + cOS(021 + 0a3) SY))) +
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206 cOchss 5021 +043)S P (COCHss CUSB21 +043) + CU SOSO54 — C(B21 + 043) COsa S Y)
(stsa(clcd—sO0sPsih)—clsa (CHsOS(Or1 + 043) + S P (C(O21 + Oa3) CY + COS(021 + Oa3) SY))) +
021 COsa C5(621 +043)S G (COCOs4 U S(Or1 +6a3) + C 505 f54 — (61 + 043) COsa S Y)
(stsa(clcd—sOsPsy)—cOsa(CPsOs(Oa1 + 0a3) + 5P (c(O21 + Oaz) CY + cOS(O21 + Oa3) SY))) +
Oa3 COsq C 5(0a1 +043)S B (COCOsq U S(Or1 +O43) + Crs 05 Osq — (01 + 043) COs4 S Y)
(sOs4(clcd—sO0sPsy)—clsa(CPHsOs(Oa1 + 0a3) +SP (c(O21 + Oaz) CY + cOS(O21 + Oaz) sY))) +
200 clsacysOs(Oy1+043)sd(cOCcOsy cihs(Brq +60s3)+CcUsOsOs4 —c(br1 + 643) COs4SY)
(sts4(clcd—sO0sPsiy)—clsa(CHsOS(Or1 + 043) +S P (C(O21 + Oa3) CY + COS(021 + Oa3) SY))) —
200 cOciysBsasp(cOcOsqcys(Bag +043)+cysOsbsy —c(Oa1 +043)Clsq sY)
(SOs4(cOcd—sOsPsiy) —cOsq (CPsOs(Oz21 +043) + 5S¢ (C(O21 +043) Yy + COS(021 + 043) SY))) +
209ps0sbssusd(cOcOsycifys(lry +0s3)+CcysOsOsy —c(Or1 +043) COs4 SY)
(sts4(clcd—sO0sPsy)—clsa (CHsOS(O21 + 043) + S P (C(O21 + Oa3) CY + COS(021 + Oa3) SY))) —
2 (621 + 043) €021 + 043) C 54 (OO — pSOSP) (COCHss CYrS(Br1 +Oa3) + CU SO Os4 — (031 + O43) COsa SY)
(sts4(clcd—sO0sPsy)—clsq (CHsOS(O21 + 043) + S P (c(O21 + Oa3) CY + cOS(021 + Oa3) SY))) +
260(021 + 043) C(021 + 043) CO54 SOS PSP (COCOs4 CUS(B21 + 0a3) + CU SOS O — (621 + 0a3) CO54 5 1)
(sts4(clcd—sO0sPsy)—clsq (CHsOS(O21 + 0a3) +S P (c(O21 + Oa3) CY + COS(021 + Oa3) SY))) +
(92 +0y1° + 201 043 + 043 +¢2)c9c954 S(0a1 +643) S BSU
(cOcOsqcfs(Ba1 +043) + CYsOSOsq — C(021 + 043) COsa S Y)
(stsa(clcd—sOsPsy)—cOsa(CPsOs(Oan + 0a3) + 5P (C(O21 + Oaz) CY + COS(O21 + Oa3) SY))) +
(92 +<bz +&2)305954s¢sw(c0c054cws(921 +043) + CYsOsbOsq — (021 + 043) COs4 SY)
(sOss(cOcd—sbsdsy)—clss(chsOs(Bz1 +043) +5¢(c(O21 + ba3) i + cOS(021 + ba3) SY))) —
c9c¢5654(92 +¢2 +29¢sz//)(c0c954cws(621 +6043) + CYsOsbOsy — (021 + 043) COs4 S Y)
(sts4(clcd—sO0sPsy)—clsa (CHsOS(Ba1 + 0a3) +S P (c(O21 + Oa3) CY + COS(O21 + Oa3) sY))) +
452 COsasP(cOcbss cYs(Ban +0a3) + CY 505054 — (021 + 043) COsa SY) (C(O21 + O43) Y + COS(021 + O43) SY)

(SOs54(cOCH—sOsPsy)—clsy (CHsOs(Br1 +043) + 5S¢ (C(O21 +043) Cf + COS(021 + O43) SY))) —
2¢cOsqacd(cOcOsqcihs(Br +0s3) +CysOsOsq — (01 +043) COs4 sY)

(=(021 + 043 — ¥ c0) Y s(Ba1 + 043) + ((—1 + (B21 + 0a3) € 0) C(B21 + a43) — 05 O5(021 + ba3)) SY)
(sOs4(cOCH—sOsPpsy) —cOss (cCPpsOs(O21 +0a3) + S (C(021 + 0a3) CY + cOS(021 + 043) SY))) +
(é54 C954—95425954)(C9C954C¢S(921 +043) + CYysOSOs4 — C(021 + Oa3) COsasY) (cOCP—sOsPsy)
(sbs4(cOcd—sOspsy)—clss(CPsOs(Bz1 +0s3) + 5P (C(B21 + baz) Y + cOS(021 + 043) SY))) +
(9542 COsy +é545954) (cOcOs4cys(Or1 +043) + CysOS 054 — (621 + 043) COs45Y)
(CPsOs(621 + Oa3) + 5P (C(021 + Os3) CYf + COS(21 + Oa3) SY)) .
(054 (cOch—sOsPsyy) —cOss (CPsOS(Oz1 +043) + S (C(O21 + 043) CYf + COS(021 + 043) SY))) — 2054 COsy
(cOcOsycys(Brg +0s3)+cysOsbsy — (b +943)C954s¢/)(c¢50(9+d)sz,l/)+s¢(¢c¢s€+c9(¢+ésw)))
(sOs4(cOcd—sOspsy) —cOss(cCPsOs(B21 +0a3) + 5P (C(021 + Oa3) Y + cOS(021 + 043) SY))) +
cOcys(br +043)((92 +9542)c054 +é545954)
(5054 (COCPH—SOsPsY) — COss (CHSOS(B21 + O43) + 5P (C(Ba1 + 043) U + COS(B21 + O43) SY))* +
cwse(—éM Clsy + (92 +9542)5054)
(5054 (cOCH—SOSPSY) — COsq (CHSOS(Or1 +O43) + 5P (c(B21 + Oa3) Y + COS(B1 + O43) SY))* +
(—0(921 + 043) ((9212 +2 01 043 Jré’432 +9542)C954 +é545954) -
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S(021 + 643) ((én + é43) COs4 — 2 (021 + 0a3) Os4 s 954)) sy
(sO54 (cOCH—SOSPSY) — COsq (CHSOS(Or1 +O43) + 5P (c(B21 + O43) Y + COS(B1 + O43) S Y)))* —
c8c(f21 + Oa3) COs4 ((éu + é43) Y —2 (021 + 0a3) U s l//)
(5054 (COCPH—SOsPsY) — Clss (CHSOS(B1 + Oa3) + 5P (C(a1 + O43) U + COS(B21 + O43) SY))* +
2 (éc 05450+ 6545 Os4) ((921 + 943) C(021 + Oa3) CU — Y S(Bp1 + 043) S ¥)
(5054 (cOCH—SOSPSY) — COsq (CHSOS(Or1 +O43) + 5 G (c(B21 + Oa3) Y + COS(B1 + O43) SY))* +

2¢1Zrc¢cw505654 (cOcOsycys(Bz1 +6043)+ cysOsbsy — (021 + 043) COs4 SY)
(SOsa(—cOcp+sOspsy)+cOss(ChsOs(O1 +043) + 5P (021 + 0s3) C¥ + COS(O21 + 043)SY))) +

(é21 +é43)C‘9C(921 +043)COsasPsy(cOchss Cfs(0a1 +0s3) + CYsOSOs4 — (021 + Os3) COs4 SY)

(sOs4(—cOCPp+sOsPsY) +cOsa(CPsOs(021 +0a3) + S P (C(O21 + 0a3) Y + cOs(021 + 043) SY))) +
2 (021 + Oa3) 054 S(B21 + 043) S S W (CO O34 C Y S(Ba1 +043) + CU SO Osg — (021 + O43) COs4 S U)

(5054 (—COCH+5OSPSY) + COsq (CHSOS(Ba1 +043) + 5B (C(021 + 043) CY + COS(621 + 043) SY))) — 20654 CO

COs4Cth (sOs4 (—COCH+SOSPSY) +CO54 (CHSOS(B21 + 043) + 5 ¢ (C(B1 + 043) U + COS(O21 + ba3) SY)))* +
(9212 +201 043 +9432 +¢2)C9C954Clﬁ5(921 + O43)

(sOs4 (—COCH+5OsPsY) +COss (CHSOS(O21 + 043) +5 ¢ (C(B21 + 043) ¥ + COS(021 + Oa3) sY)))* +
llfzCll’595954(5954(—C9C¢+595¢51//)+C954(C¢595(921 +043) + 5 @ (C(B21 + 043) C U + COS(021 + b43) sY)))* —
20054 U sOS(0a1 + 043) S Os4

(5054 (—COCH+SOSPsY) +COsq (CHSOS(O21 + 043) + 5 ¢ (C(Ba1 + 043) C U + COS(021 + ba43) sY)))* —
2¢CW((921 +943)0954 S(021 + 43) + Os4 C(01 +043) s 034)

(5054 (~COCH+505PSY) +Clsq (CHsOS(O21 +043) +5 G (C(Ba1 + az) Y + COS(031 + 0a3) sY)))? A

C(021 +043) COs4 S Y

(5O54 (—COCH+SOSPSY) + Cls4 (CHSOS(Oa1 + O43) + 5 P (C(Ba1 + Oa3) CW + COS(Ba1 + 43) SY))) + 2

(054 cOs450+0cOsOs4)sY

(5054 (—COCH+SOSPSY) + COsq (CHSOS(B1 + O43) + S (C(0a1 + 043) C ¥ + COS(B21 + Oa3) sY))* +
20545054 (COCOs4 CYrs(a1 +043) + CU SO Osy — (021 + Oa3) COsa YY)

(sOs4(cOcd—sOsPpsy) —cOss (CHsOS(O21 + ba3) + 5P (c(621 + ba3) Y + COS(021 + 043) S ¥)))

(c(021 +043)(c¢(¢c¢/+ (6’21 +943)50) + (—gb + (921 +943)c6’)s¢sw) +

S(021 + 043) (~5 ¢ (021 + 0a3) ¥y + 50 (P + OsY)) +cO(Ycusd+cod(0+dsy))) -
2 (5054 (—cOCY (0 - 0545021 +043)) + Y sOSY) — Cs4 (s 0 (Bsa — 05621 + 043)) +
(621 + Oaz — U cO) S(021 + 043) S Y) + €021 + 043) (I — (P21 + 6a3) € 0) C 54 C U — B34 S 54 5 Y))
(sbs4(cOcd—sOsPpsy) —cOss(CPHsOs(O21 + baz) + S (c(621 + ba3) Y + cOS(021 + 43) S ¥)))
(Os4 COsa (cOCH—SOSPSY) + 0545054 (CPSOS(Br1 +0a3) + 5P (021 + 043) W + COS(O21 + Oa3) SY)) -
$Os4(cosO(O+dsy)+se(UcysO+c(p+0sy)) -
Clsy (C(021 + 643) (c¢(¢cw+ (921 +943)59) + (—¢+ (921 +943)c9)s¢)s¢/) +
S(021 + 043) (=5 ¢ (021 + 0u3) ¥y +50 (P +sY)) +cO(Wcusd+co(O+dsy)))) +
2(—clclsqacyys(B1 +043) —cYysOsbsy + (021 + 043) COs4SY)
(Bs4 COsa (cOCH—SOSPSY) +B545054 (CPsOS(Ba1 +043) + 5P (021 + 0a3) U + COS(B21 + ba3) SY)) —
5954(c¢50(9+<})s¢//)+s¢(¢c¢s0+c9(¢+ésd/)))—
COs4 (c(B21 + 043) (P (D ¥ + (D21 + Oa3) S O) + (— + (621 + Ba3) c6) S SY) + 5(G21 + a3)

(-5 ¢ ((B21 +0a3) cy +s0(p+0sy)) +cO(ycusp+ce(d+¢s 1//)))))2 +2 918172 sec(b1g17)*
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(5054 (COCH—SOSPSY) —COsq (CPSOS(B21 +0a3) + 5B (c(Oa1 + 0a3) CY + COS(Bz1 + Oa3) SY)))° tar1(91817))

Coeficientes de la ecuacion (2.86)

G31 =(c(021 + 043) COs4 CP CY + COs4 5(021 +043)(—505¢+c9c¢sd/)+5054(c95¢+c¢5951//))3

G32=0
Gz, =0

Gss = C 1716 c5C(B1817) (C(B21 + 043) COs4 C P CY + COs4 S(B21 +043) (SO P+ COCPHSY) + 5054 (COSP+CPSOSY))
(C(921 + 943)2 C 954,2 C¢ + C(921 + 94_3) C 954_ C l// (—C 954 S 95(921 + 943) +cls 954) S ¢ + (C 9C954 5(921 + 94_3) +s6s 954)

(s0(cPsbsy—COs45(621 +0s3)sPsy)+cO(clszcls4chsbtz +Cy C6’54C¢5943+5954S¢S¢’)))

G36 = CO1716° c5C(B1817) (C(B21 + 043) COsa CHCY + COs4 (021 + 043) (—sOS P+ COCPHSY) + 5054 (cOSP+ CPHsOsY))

1
_8 (=6 +2¢(2 (021 + 643)) + C(2 (021 + 043 — O54)) + 2 C(2 O54) + C(2 (B21 + 043 + 654))) CY S ¢ + C(O21 + 043) CO54

(cly3COs545021 (ChsO+cOspsy)+clr1COs450s3(ChsO+cOsPsSY)+sbOss(—clOchp+sOsdsy))

G37 = —CH1716° c5C(01817) (CO C Osq C ¥ S(B21 + 0a3) + CY SO O54 — C(B21 + 0a3) CO54. S Y)
(c(B21 +043)Clsacpciy + Clsy S(021 + O043) (—SOsPp+cOchpsyy)+sOs4(cOSP+chpsOsy))
(sOs4(—cOcp+sOspsy)+cOss(ChsOs(Or1 +043) +5P(C(021 + Os3) CY + COS(O21 + 043) SY)))

Gsg = CO1716° (—29¢C9C954 C P csc(B1g17) (021 + 043) (CO COsq CY S(O21 + 043) + CY SO O54 — (021 + 043) COs54 5 Y)

(c(By1 +043)COsacPpcy+ Ccls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sbOs4 (COsPp+chsOsy)) —

200 cOsscdccsc(Bigi7) s 05021 + 0a3) (COCOsy CYrs(Bz1 +ba3) + CU SO bs4 — (021 + ba3) COsa S Y)
(c(O21 +043)Clsacpciy + Clsy S(0r1 + O43) (—sOsp+cOchpsy)+sOs4(cOsp+chpsOsy)) +

200 cOcgcycsc(bhgry)sbss (COChsy cr sz +643) + CUsOS 54 — (021 + 043) COs4 )
(c(O21 +043)COsacPpcy+ Cls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sbOs, (cOSP+CchsOsy)) —

20¢ c¢csc(Brsnr) s 055y (COCOsy CYs(B21 +643) + C s 05 B4 — (621 + 043) 54 S 1)
(c(O21 +043)Clsacpciy +Clsy s(6r1 4+ O43) (—sOsp+cOchpsy)+sOsa(cOsp+chpsOsy)) +

.2 .. .2 .2 .
c ¢ cycsc(f1g17) (—0(921 + 043) ((921 + 2621043 + 043 + 054 ) COs4 + 0545 954) —S(621 + 643)

((éu +é43)C954 -2(0n +943)954S954)) (cOcOss cifs(B21 + ba3) + Yy sOSbss — (021 + ba3) COs4 SY)
(c(O21 +043)Clsacpciy + Clsy S(021 +043) (—sOsp+cOchpsy)+sOs4(cOsPp+chpsOsy)) —

26y cOchsy chcsc(Bigr7) S(B21 + 0a3) S (O COsa ¥ S(B1 + 0a3) + CY SO Bss — c(B21 + 043) C 54 5 )
(c(Oz1 +043)COsacPpcy+ Cls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sbOs4 (cOsP+cohsOsy)) —

2¢W cycsc(Big7) SO b5 S P (COCHsy CYrS(B1 +043) + CY SOSbOsy — C(Bz1 + 0a3) COs4 S Y)
(c(O21 +043)Clsacpciy +Clsy S(6r1 +043) (—sOsp+cOchpsy)+sOs4(cOsp+chpsOsy)) —

.2 .2 .2
(67 + 6" +7) cOc 54 c § c5Cbr517) 5(021 + 043) 5 (Oc O34 Y 5(0a1 +O43) + Y S 05 054 — (621 + 043) C O54 5 )
(c(O21 +043)Cclsacpciy + Clsy (021 + O43) (—SOsp+cOchpsy)+sOs4(cOsPp+chpsOsy)) —
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.2 .2 .2
(0 +é +Y )C¢CSC(01817)505054sw(09c054CII/S(021+043)+cw505954—C(021+943)0954sw)

(c(By1 +043)COsacPcy + Cls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sbOs,(COSP+Cchshsy)) +

29U c(By1 + 043) C 54 c5C(B1817) S S Y (C O C sy CY S(Ba1 + 6a3) + CY SO Osg — (621 + 0a3) COsa SY)
(c(O21 +043)Clsacpciy + Clsy S(021 + 043) (—SOsp+cOchpsy)+sOs4(cOsPp+chpsOsy)) +

54 C5C(B1517) S O5(By1 + 043) S B0+ +20850)(OCHs4 Y 5(Byr + 0as) + Y505 bsy — by + ba3) C sy 5Y)
(c(B21 +643)COsqacPpcf + COs45(021 +043) (—SOSP+cOCPsY)+sbsu(cCOsp+chsOsy)) —
c0csc(01817)5054s¢(92 +g}§2 +29(}§sd/)(c0c954 CYrs(021 +043) + cYysOsbss — (b1 + 043) COs4SY)
(c(By1 +043)COsacPpcy + Cls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sbOs, (COsPp+cohsOsy)) +
(¢2 +l'ﬁ2) C(021 + 043) COs4 C P c i csC(O1817) (—COCOs4 Y S(O21 + 043) — CY SO S O54 + (021 + 043) CO54 S V)
(c(0z1 +043)COsachpcyy+Cls45(021 +0a3)(—SOsdp+cOcPdsy)+sbOsa(cOsdp+cdslsy)) +
2 CSC(91817)((é21 + 943) COs4 S(021 + 043) + 054 C(021 + 043) 5 O54)

(COCOs4 (a1 +043) + C s O 054 — C(O21 + Oa3) COsa SY) (PcysP+ychsy)
(c(Oz1 +043)COsacPpCcy+ Cls45(021 +043) (—SOsPp+cOcdsy)+sOs4 (cOSP+CchsOsy)) +

. 2 .. .2 . 2 .
csc(f1817) (—5(921 + 043) ((921 +2071 043+ 043 + 054 ) COsq + 0548 954) +

(021 + 043) ((éu + é43) COss — 2 (021 + 0a3) Bsa s 954))
(cOcOsychs(Or +0s3)+cysOsOsq —C(br1 +043)Cls4SY) (—SOsP+cOchsy)
(c(O21 +043)Clsacpciy +Clsy s(6r1 +043) (—sOsp+cOchpsy)+sbs4(cOsp+chpsOsy)) +
. .2
CSC(91817)(954C954—954 5954)(C9C954C¢S(921+943)+C¢’595954—C(921+943)0954SW)(C95¢+C¢595'l/)
(c(921+943)C954c¢c¢/+c0545(921+943)(—595¢+00c¢s¢/)+5954(c05¢+c¢595¢))—29954c0c054
Ct//csc(01817)(c(921+943)c954c¢czp+c954s(921+043)(—505¢+c0c¢sw)+56’54(c05¢+c¢595¢))2+
.2 . . .2 .2
(921 +2021 043 +043 +Y¢ )C9C954C¢CSC(91817)5(921+943)
(c(021+«943)c954c¢cw+c054s(921+943)(—505¢+c0c¢s$)+5954(c05¢+c¢505w))2+1]/2cwcsc(01817)
505954(c(021+043)c054c¢c11/+c954s(021+043)(—SGS¢+c0c¢s¢//)+5054(c95¢+c¢505t,//))2—
20054 ci c5C(01817) S 0'5(021 + 043) s 54
(c(921+943)C954c¢c¢/+c0545(921+943)(—895¢+c0c¢s¢/)+5954(c05¢+c¢593w))2+
.2 .2 -
cOcycsc(f1g17) S(021 + 643) ((9 + 054 ) COsq + 0548 ‘954)
(c(921+«943)c954c¢cw+c054s(921+943)(—505¢+c0c¢szm+5954(cOs¢+c¢s€s¢))2+
- .2 .2
cy csc(frg17) s (—954 Clsy + (9 + 054 ) S 954)
(c(921+943)0954c¢c¢/+c054s(921+943)(—595¢+c0c¢s¢/)+5954(c05¢+c¢593w))2+
24 ey csc(Brg17) (—(021 + 0az) € O5a S(B21 + O43) — 054 (021 + 043) S O54)
(C(921+943)C954C¢CW+C9545(921+943)(—595¢+C9C¢Sl//)+5954(C95¢+C¢595¢’))2—‘J’ZC(921+943)
c054csc(91817)sd/(c(921+943)c954c¢cd/+c954s(921+943)(—505¢+c9c¢sd/)+5954(c95¢+c¢s€)sw))2+
2 ¢ CSC(01817) (954 C 054 sO+ 0 cls 054) S l//
(c(921+«943)c054c¢c1//+c054s(921+643)(—505¢+c0c¢51//)+5954(c05¢+c¢s€s¢/))2+
.2 . . .2 .2 -
CSC(91817)(—C(921+943)((921 +2021 043 +043 + 054 )C954+9545954)—

(021 + 643) ((éu + é43) COss — 2 (021 + 043) Os4 s 954)) sy
(c(Oz1 +043)COsacPpcy+ Cls45(021 +043) (—sOsPp+cOcdsy) + sbsy (c05¢+c¢505¢))2 -
c6c(f21 + 043) ¢ O54 csc(01817) ((ém + é43) cy-2 (921 + 943) s l//)
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(c(B21 + 043) COsa CPHC + COsq S(B21 + 043) (—SOSP+COCHSY) + 554 (COS P+ CPsOsY))? +
918172 cot(f1817)” csc(B1g17) (—C O COsq CU S(Ba1 + O43) — CY S OS O54 + C(Bz1 + O43) COs4 S U)
(c(Oy1 +043)COsacPpcy+ Ccls45(021 +043) (—SOsPp+cOchdsy)+ sbsy (c05¢+c¢s€s¢))2 +
918172 csc(B1817)° (—C 0 COss Y S(O21 + 043) — CY S 05 Os4 + C(B21 + 043) C O54 5 )
(c(B21 + 043) COsa CPHC + COsq 5(B21 + 043) (—SOSP+COCHSY) + 554 (COS P+ ChsOsy))? +
2 csc(B1817) (9C95459+954C95954) ((921 + 043) (021 + a3) Y — U s(01 +043)sY)
(c(B21 + 043) COsa CHCY + COsq 5(B21 + 043) (—SOSP+COCHSY) + 5054 (COS P+ ChsOsY))? + 2 csc(V1g17)
(621 + 043) C(B21 + O43) € Os4 — O34 S(B21 + 043) S O54) (C O C Osa C S(B21 + O43) + Y s O Os4 — (031 + 043) CO54 5 1)
(c(B21 +043)Clsacpciy + Clsy (021 + 043) (—SOsPp+cOchpsyy)+sOs4(cOsP+chpsOsy))
(—cosO(p+0sy)+cO(ycocy—sd(0+dsy))+
2 4 ¢ 054 c5C(B1817) (C O COsq CY S(O21 + 043) + Y S O5 O54 — (621 + 043) COsa S )
(c(0y1 +0s43)COsachpcyy+Cls45(021 +0s3)(—sOsPp+cOchpsyY)+sOsa(cOsdp+cdsOsy))
(c0c¢(gb+és¢/)+s€(z,'0c¢c1//—sgb(é+¢sz//)))—
2 csc(01g17) (€021 + Oa3) COsa chcf + CO54 S(0r1 + O43) (—SOSP+cOchsy)+sbss (cOSP+CcPpsOsy))
(5054 (—cOCY (60— Os45(Ba1 +043)) + ¥ sOSY) — COs4 (s 0 (Bsa — 05621 + 043)) +
(921 + 043 —¢C9) $(021 + 043) SU) + c(021 +943)((¢— (621 + 643) c0) C 54 C¢—9545954S¢’))
(5054 (~05a c(B21 + Oaz) c e+ cOC (b + (6 — Osa s(021 + 0a3)) sY) +
sO(Wchcy —s (00545021 +0s3) + P5Y))) — csa (cd (021 + a3 — U cO) U521 +Oaa) +
(= (621 + Oa3) C O) c(O21 + 043) S W + 50 (~B54 S U + 5021 + ba3) (¢ + OsY))) +
S ¢ (c(O21 +043) (p c + (Ba1 + 043) S 0) + c O (=054 + 5621 + 043) (0 + @5 U))))) +
2 csc(f1817) (—cOcOsq cfs(O21 + 043) — CY s OSO54 + (021 + 043) COs4 S V)
(5054 (~054 c(B21 + Oaz) ch ey + cOC (¢ + (0 — Osa s(021 + 0a3)) sY) +
59(¢C¢C¢—5¢(9—és45(921 +943)+<2>S¢’)))—C954 (co((621 + 043 = O) Y (021 + Oa3) +
(¥ = (621 + 043) € 0) C(O21 + 0a3) SY + 50 (054 S Y + 5021 + 0a3) (¢ + 05 ¥))) +
s ¢ (c(B21 +043) (¢ ¥ + (P21 + O43) s 0) + CO(~B54 + S(01 +943)(é?+g}§szp)))))2 -
cot(61817) csc(thg17) (C(021 + 043) COsq C Py + CO54 5(021 + 043) (—SOSP+cOCPHsY) +sOs4(COSP+CchsOsy))
(é1817 (—cOcOsqciys(Oz1 +043) —CysOSOs54 + (021 + 043) COs45¢)
(c(O21 +043)COspcpcif + Clsy S(021 + 043) (—SOsp+cOchpsy)+sbs4(cOsPp+chpsOsy)) +
201817 (C(021 +043) COsqcPcyy + COs545(021 +043) (=SOSP+cOCPHsY) +sO54(COSP+CcPhsOsy))
(5054 (—cOCY (6 —O545(Ba1 +043)) + ¥ sOSY) — COs4 (s 0 (Bsa — 05021 + 043)) +
(621 + 043 — U cO) S(O21 + 043) S W) + (1 + 043) (Y — (P21 + 043) € 0) COs4 CY — B54 5 Os4 s Y)) —
201817 (—COCOsq Y s(Bp1 +043) — CUSOS Osg + (021 + O43) C 4 SU)
(5054 (—054 c(B21 + Oaz) chcy + cOCH (¢ + (0 — 054 S(O21 + 043)) s U) +
sOWchcy —sd(0—Oss5(B21+043) + ¢sy)) — cOsa (c o ((Par +Oaz — Y cO) ¥ S(B21 + Oa3) +
(¥ = (621 + 043) € 0) C(O21 + Oa3) SY + 50 (—Os4 S + 5021 + 0a3) (6 + Os¥))) +
s¢(c(021 +043) (¢C$+ (én +943)50) + c9(—954 + 5(021 + 643) (9+¢szﬁ)))))) -

. 2
201716 sec(01716)° (c(B21 + 043) COsa CH Y + COs4 5021 + 043) (—sOs P+ COCPsY) + 5054 (cOsP+ chsOsy))’
tan(®1716))

Coeficientes de la ecuacion (2.88)
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G39 = (501716 (—C(021 + Oa3) CHCY S Os4 + (021 +043)SO54 (SO —cOCPsy) +clsy (cOsp+chpsOsy)) +
CO1716 (SO1817 (COs4 CYY SO+ S O54 (—CO Yy (021 + 043) + C(O21 + 043) SY)) +
01817 (C(B21 + 043) Y S O545 P + (021 + 043) SO54 (CHSO+COSPSY) + Chsa (cOcP—sOsPsyY))))®

Gy =0
G41=0
G42=0

Gaz = CO1615” (S 01716 (—C(0a1 + O43) CP CYr s 054 + 5 0(S(B21 + 043) SO54 S G + COsa CHSY)) +
C61716 (S Os54 (CO1817 CPSOS(021 + O43) + CO1817 C(O21 + 043) CY S h + (021 + Os3) SO1817 SY) +
COsas6(cysbigry —cOigrrsdsy)) +cO(sOi716 (COsaSP— CPs(Bz1 +043)SOsa5Y) +
C 61716 (CO1817 COs54 CH — C S O1817 S(821 + 043) S O54 + C 01817 S(021 + 043) SO54 S P s 4)))
(c 0% c(B1 + 043) C 054 (CO1716 C 1817 C P + S 01716 S ) (—C P CYr S 1716 + CO1716 (CO1g17 CY S P + S 01517 SY)) +
cO(chsbizie” (Chsbss— COsas(Or1 +0a3)SPSY) — COi716S 01716 (CO1817 S O5a S(2 ) + € Oa3 C s 5 1
(cYsbig17S G + COig17 C(2P) SY) + C 1 COsas 043 (CY S O1g17 S P + CO1g17 C(2B) SY)) + CO1716>
(—cO1817 COsa C P CUrsO1g17 S(Oa1 + O43) + S O1817° S 054 + CO1817° S (S 0545 ¢ + COs4 CHS(B21 + O43) SU))) +
59(—c¢5017162 (cOr1COs4Cpsbyz+ClyzCclss(CPsby +CclrycysOsd)+so
(—CO54 CY SO 0215043 + 5054 SU)) + CO1716 S 01716 (S 01817 S @ (—CY S O54 + C(B31 + 043) COs4 S O5 Y) +
c0O1817 (09545921 (cq‘)z CYsOsbs3 —cifysOsbys s¢2 + €043 s(2 q’))) +C01CO54(—COs3c(2P)cysh+
S 043 S(2$)) — C(2 ) s 054 SY)) — CO1716” (c O1817 C P S 054 (CU S O1g17 — CO1g17 S SY) +
COsq (—CO1817° C(0a1 +O3) CPCY sOS b+ Cy” S(O21 + Oa3) (S 01817 + CO1g17° s ¢°) +

SY (—cOig17 C(B21 + 043) P S Os 01517 + S O1517° (021 + 043) SY + CO1517° S(021 + a3) s 6° s¥)))))

Gaa = CO1615° (501716 (—C(021 + 043) P CY S Os4 + SO (S(021 + 043) SOs4S P + COsa CHs ) +
C61716 (SO54 (CO1817 C P S OS(021 + O43) + C 01817 C(B21 + 43) C¥ S + (021 + O43) SO117 SY) +
COsas0(cyysbigry —cOigrrsdsy)) +cO(s01716 (COsa S — CPs(B21 +043)SOs45Y) +
C 61716 (CO1817 COs4 CP — CYf s 01817 S(021 + 043) S O54 + CO1817 S(021 + 043) S O54 S P SY)))
(cO(—cpcysbizie+cOi716 (COigrr CU's G+ 501817 SU)) (51716 (S 054 S G + COs4 C P (01 + Oa3) SU) +
C 01716 (CO1817 CP S O54 + CO54 S(021 + 043) (CY S 1817 — CO1817 SPSY))) +
6% C(B1 + 043) C 054 (2 CO1716 CH CY S O1716 (CO1817 CY S @+ S 01517 SU) + 5 01716° (s ¢° + c§* sUP) +
CO1716° (Cy? s 01817 — 2 COig17 CU s Oigrr S PSP + COigrr” (cd” +s¢” sy?))) +
$O(s01716> (—c#® s Osasy + cOsa (ch iSOz +0a3) S b + C(Oa1 + 043) SO5 ¢ + (621 + 043) c§* s O Y?)) +
CO1716 S 01716 (C 01817 C ¥ (CO54 (C B S(021 + O43) — S(O21 + O43) S ° + C(B21 + Oa3) cY s OS(2 §)) +
$0545(2 ¢) ) — s 01817 (COs4 S(0a1 + Oa3) SPSY +
ch(cysOsa—2chrCOi3COs5cysOSY —SOssSY” +COsa 5050y 504352Y)))) -
Cb1716° (—c1/15918172 (clr1clyzcOsacysO—cOsacifsOsby Sy +SOsasi)+
CO1817° (C(B21 + 043)° CU s Osa S > S+ CU S(Ba1 + 043) S P (O34 C P+ S(B21 + 043) S Os4 S P Y) —
(021 + 043) COs4 5 0 (c¢* + 5> sY?)) + COrg17 S O1g17 (—CYP S Osa S+ Oy COsachsOaz sy +

SOsaSPSY* —COsa 50502150435 PS(2Y) + Claz COsa (CHSOr sY +cOsOsPs(2Y)))))

Gas = CO1615° (501716 (—C(021 + 043) P CY S Os4 + SO (S(021 + 043)SOs4 S + COsachsy)) +
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C61716 (SO54 (CO1817 CPSOS(021 + O43) + CO1817 C(021 + 043) CY S + (021 + Oa3) SO117 SY) +
COs450(cYsbigry —Cligi7SPsy)) +cO(sbi716 (COsaSP — CPs(621 + ba3) S OsasY) +
C 61716 (C 01817 COs54 CH — C i S O1817 S(821 + 043) S O54 + C 01817 S(021 + 043) S 54 S P s )
(0% c(Ba1 + 643) c 054 (CO1716 C P CU S O1716 S 1817 + S O1716° SW + CO1716” CO1g17 (—CU S O1g17 S @+ Chig17 SY)) +
CO(—COs4 Y s O1716” S(021 + 0a3) + CO1716 S 01716 S 01817 (SO54 S @ + COs4 C P S(O21 + Oa3) SY) —
CO1716° € 01817 (CO1817 COs4 CU S(B21 + 043) + S 01817 (—C P S O34 + C O34 S(021 + 043) S P S V) —
$0(s01716° (C s 054 — C(B31 + O43) CO54 S OSY) + CO1716 S O1716 S O1817
(COs450p1 (CHCYsOsOy3+ClyzsPh)+COp COsa(—COCHCYSO+5SOs35P) —CPsOsasy)+COize
€817 (COz1COs54 CPs 18175043 + CO1817 CYSOsa — COs4 CYsOSO18175021 5043 5P+ COig17 COs4 50562
SO43SY + 5018175054 SGSY + COy3 COsq (CPSO1g17 S a1 + COa1 SO(CYSOig17 S P — COig17 SY)))))

Gag = CO1615°
(—2 GYcOi716 CO1g17 COsa CHCY SO (=S 01716 (C(021 +043)sOS P+ CP(CYy S(B21 + 043) — COC(B21 + 043) SY)) + CO1716

(s 61817 (O (021 + O43) Y + S(021 + 043) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s 01716 (=C(O21 + O43) CHCY s b4 +5(021 + 043) sbs4 (SOsP—cOchsy) +clsa(cOsp+codstsy)) +
C 61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(621 + 0s3) CYsO54 S +5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) +clsy (cOcd—sOsPsy)))) +
200 cOchsicdcysbizig (=S 01716 (C0r1 +043)SOS P+ Ch (c¥ s(Ba1 +043) — COC(B1 +043) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043)SO54 (sOsPp—cOchsy) + cOss (cOSP+CchsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 61817 (C(O21 + 043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOs4 (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
20¢cOsschpsOS01716(—S 01716 (C(0a1 +043) SOS G + C P (C S(021 + 0a3) — COC(G21 + 043) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSsPsy))))
(S6h716 (—C(021 + 043) ChCySO5q +5(0p1 +043)SOs4 (SOSP—CcOCPsY) +COs4 (cCOSH+CPsOsy)) +
CO1716 (S 01817 (COsa Y s O+ 5054 (—cOCY s(O21 + 043) + C(O21 + O43) SY)) +
C 01817 (C(021 + 043) CYy S O54S P+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+cOsPsY) +cOs4(cOCP—sOsPsy)))) —
A CO1716 COs4 CY SO 01817 (=S 1716 (C(021 +043) SOS P + C P (CY (021 + 043) — O (021 + O43) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) S ) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 +S(021 + 043)SO54 (sOsP—cOchsy) + cOss (cOsSP+CchsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(021 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOs4 (CPsO+cOsPsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —

) .2
(954 +y ) CO1716 COs4 CYsOs 01817 (—S 01716 (C(O21 + 043) SOS P + Ch (C¥ S(021 + 043) — COC(O21 + O43) SY)) +

C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
CO1g17 (—C¥s(bp1 + 043) S P + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s 01716 (=C(O21 + O43) CHCY s b4 +5(021 + 043) Sbs4 (SOsP—cOchsy) +clsa(cOsp+codstsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + O43) CYsO54 5P + (021 +043) sOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcd—sOsPsy)))) +
(9212 + 2051 043 + t.9432 + ¢2) C(021 + baz) c P c Yy sb1716 S Osa

(=5 01716 (c(O21 + 043) SO P + P (¥ s(O21 + 043) — O (021 + O43) SY)) +
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C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) ¥ + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) S + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s 61716 (—C(021 + Os3) ChCySO54 + S(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsY) +cOsq (cOSP+CcPpsOsy)) +
C 61716 (s 01817 (COs4 CY SO + 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 01817 (C(021 + 043) CYy S O54 5P+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+cOsPsyY) +cOs4(cOCPH—sOsPsy)))) +

.2 .2
(954 +y ) C(021 +043) CPCY s 01716 S O54 (=S 01716 (C(O21 + 043) SOS P + Ch (C¥ S(021 + 043) — O (621 + 043) SY)) +

C 61716 (s 01817 (CO (021 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + O43) ChCY s O54 + S(021 + 043)SOs4 (sOsPp—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcPHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(O21 +043) CYSOs45P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
(921 + 943) cOc 716 C(021 + 043) ¥ S 01817 S O54 (—5 01716 (C(021 + Oa3) sSOsP +

CP(cys(B21 +043) — cOC(O21 + 043) SY)) + CO1716 (S 01817 (CO (021 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
Cig17 (—Cys(bz1 + 643) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsy))))
(61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(0p1 +043) SOs4 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(621 + Oa3) CYSO54SP +5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcP—sOsPsy)))) +
2 9(921 + 943) CO1716 C(021 + 043) CY s OsO1817 S O54

(=S 01716 (c(821 + 043) sOs P + P (CYS(O21 + 043) — O (B2 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSsPsy))))
(S61716 (—C(021 + 0s3) ChCYySO5q + 5(021 +043) SO (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (OSSP +CcPsOsy)) +
CO1716 (SO1817 (COsa Y s O+ 5054 (—COCY S(O21 + 043) + C(021 + O43) SY)) + C 01817
(c(B21 +043) CY S B4 5 @ +5(621 +043) S O54 (CHsO+COSPSY) +Chsa (cOCH—5OSPSY)) + 2
c8cbi716 CO1g17 CP CYS(B21 + 043) S O54 (=S 01716 (C(621 + 043) SOS P+ C P (CY (021 + 043) — O (21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO (021 + O43) CY + S(021 + O43) S ) —
Cig17 (—Cys(bz1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsy))))
(S61716 (—C(021 + Os3) ChCy SO + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CchpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(621 + Os3) CYsO54 5S¢ +5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcP—sOsPsy)))) +
20¢cOcds b6 5021 +043) S Osa (=S O1716 (21 + 043) SOS G + C P (CY S(G21 + 0a3) — CO (021 + 043) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043)SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcPHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(621 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) +
200 chcysOsbi7i5(021 +043) s Os4 (=5 01716 (C(O21 + 043) SO G + C (Y $(621 + O43) — CO (621 + O43) S Y)) +
C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) Cf + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥ s(bp1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(861716 (—C(021 + Os3) ChCy S5 + 5(021 +043) S5 (SOSP—CcOCPsY) +cOsa (cOSP+CPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY (021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 01817 (C(021 + 043) CYy S O54 5@+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+cOsPsyY) +cOs4(COCPH—sOsPsy)))) —
2 (021 + 043) U C O1716 C U S O1g17 S(B21 + 043) S Os4
(=5 61716 (C(021 + 043) SOS P + P (CY S(O21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
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CO1g17 (—C Y s(O21 + 043) S + C(021 + 043) (CPS O+ cOS P sY))))
(S61716 (—C(021 + Os3) CPhCYy SO +5(0p1 +043)SOs4 (SOSP—cOCcPpsy) +cOsa (cOsP+chpsOsy)) +
C61716 (501817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
€817 (C(021 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOsa (CHsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsPsy)))) +

) .. .20 .2
(9 +021 +2021043+043 +3 )C9C91716 CYrs 01817 S(021 + 043) s 054

(=5 61716 (c(021 + 043) SOS P + C P (CY S(B21 + Oa3) — O (021 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + O43) ChCY s O54 + S(021 + 043) SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (cOSP+CPHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(O21 +043) CYSOs45P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
20 cOCbi716 COig17 COsq CY s P (=5 b1716 (€621 +043) SO $+ CH (CY 5621 + 6a3) — COc(Bz1 + 643) SY)) +
CO1716 (S 01817 (O (021 + 043) ¥ + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) S + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s 61716 (—C(021 + O43) ChCySO54 + 5(0p1 +043) SO (SOSP—CcOCPsY) +cOsq (cOSP+CcPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + 043) CYy S O54 5P+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CPsO+cOsPsy) +cOsa(cOCPH—sOsPsy)))) +
20¢cOi716COig17 O34 SOS P (=S Or716 (C(Ba1 +043) SOS P + C P (CY S(G21 + 0a3) — CO (G271 + 0a3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
Cg17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(61716 (—C(021 + Os3) cPpCYySbsq +5(021 + 043) SOs4 (SOSP—cOCPsy) +clsa (cOSP+CchsOsy)) +
C 61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 1817 (C(021 + 043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
20U clsscy 505017165 (=S 01716 (C(021 +043)SOS G + C P (CU S(B21 + 0a3) — CO (621 + 0a3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(s6h716 (—C(021 + 043) ChC Yy SO5q +5(021 +043) SO (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (COSH+CPsOsy)) +
CO1716 (501817 (COsa CY s O+ 5054 (—cOCY s(O21 + 043) + C(O21 + O43) SY)) +
CO1817 (C(021 + 043) CYy S O54 5P+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+cOsPsyY) +cOs4(cOCP—sOsPsy)))) —

.2 .2
(954 +¢ )C91716 CO1817 C(B21 +043) CYsOs4 5

(=S 61716 (C(821 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O C(B21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
Cig17 (—CYs(ba1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsy))))
(s 61716 (—C(021 + Os3) ChCy SO + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(621 + Os3) CYsO54 5S¢ + (021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcd—sOsPsy)))) —

.2 .. .2 .2
(921 +2021 043 +043 +Y¢ ) CO1716 CO1g17 C(021 + O43) CY S O54S @

(=S 01716 (C(021 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) S Y) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043)SOs4 (sOsPp—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(b21 + 043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOs4 (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
20¢cOchi716CO1817 S(B21 + 043) S 054 S G (=S O1716 (C(B21 + 043) SOS G + C P (C (621 + 0a3) — COC(B21 + 0a3) SY)) +
C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) ¥ + S(021 + O43) SY) —
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CO1g17 (—C Y s(O21 + 043) S + C(021 + 043) (CPS O+ cOS P sY))))
(S61716 (—C(021 + Os3) CPhCYy SO +5(0p1 +043)SOs4 (SOSP—cOCcPpsy) +cOsa (cOsP+chpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) S¥)) + cO1817
(C(Oa1 + 043) CYSO54 5+ 5021 + 043) S O54 (CHSO+COSPSY) +Clsy (COCH—SOSHSY)) — 20U
CO1716 CO1817 CY S OS(021 + 043) SO54 S ¢ (=S 01716 (C(021 + 043) SOS P + ch (Y s(O21 + 43) — O (621 + O43) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(861716 (—C(021 + 043) ChCYySO5q +5(021 +043)SOs4 (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (COSH+CPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(621 + 043) CY SOs45¢P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy))) +
20U cOcsOiiesOa1 +043) S 054 S b (=S 01716 (C(21 + 043) SOS G + C P (CYS(B1 + 043) — CO (01 + 043) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) S ) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) S P + (621 + 043) (CPs O+ cOSPsY))))
(s 61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsY) +cOsa (OSSP +CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(621 + Os3) CYSO54 S+ 5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) +clsy (cOcd—sOsPsy)))) +
C 61716 € O1817 C(621 +943)C954Cl//(2 954¢C¢+054S¢)

(=S 61716 (C(821 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (021 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + a3) C P CYySUsq + (021 + 043)SO54 (SUSP—CcOCPsY) +cOsa (COSP+CPhsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY s O+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 1817 (C(021 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOs4 (CPsO+cOsPsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) +
CY s 61716 S(021 + 043) S Os4 ((‘921 + 943) Cp—2(021 +043) 05 ¢)

(=5 61716 (c(021 + 043) SOS P + C P (CY S(B21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—Cys(br1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(sth716 (—C(21 + 0s3) ChCYySO5q + 5(021 +043)SO54 (SOSP—CcOCPsY) +cls4 (cOSH+CcPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(621 +043) CYSOs45¢P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy)))) —
(6% + 8" +9") 4 05056171650 (=5 1716 (c(bar + 043) SO 6 + C (€ S(B1 +Ba3) = COClBrn +6a3) 5 ) +

C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) S ) —
Cig17 (—C¥s(ba1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(s61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO +5(0p1 +043) SOs4 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOSP+CchsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
Cg17 (C(b21 +043) CYSOs4SP +5(021 + 043)SOsa (CHsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsPsy)))) —
(9212 +201 043 + 9432 + %bz = 2(021 +043) U 9) C 1716 C(021 + 043) S 01817 S Os4 S Y
(=S 61716 (C(021 + 043) SOS P + C P (CY S(B21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 81716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) SP + (021 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043) SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ Sb54 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(021 +043) CYSOs45P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy)))) +

2 .2 .2
(9 +¢ +y )C9C¢5917165(921+943)5954S¢
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(=S 61716 (C(821 + 043) sSOS P + P (CY S(B21 + O43) — O C(B21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) S P + (021 + 043) (CPps O+ cOSPsY))))
(s 01716 (=C(O21 + O43) CHCY s Os5s +5(021 + 043) sbs4 (SOsP—cOchsy) +clsa(cOsp+codstsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + 0s3) CYsO54 S+ 5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) +clsy (cOcd—sOsPsy)))) —
021 01716 S 01817 S(021 + 043) S O54 S Y (=S 01716 (C(021 + 043) SOS P + P (CYys(O21 + 043) — COcC(O21 + 043) SY)) +
CO1716 (S 01817 (CO (821 + O43) C + S(021 + 043) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(Sth716 (—C(21 + 043) ChCYy S5 + 5(021 +043) SO54 (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (cCOSH+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(621 + 043) CYSOs45P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy)))) —
643 C 01716 S 01817 S(021 + 043) S 054 S Y (=5 01716 (C(O21 + 043) SOS P + C P (CYy S(O21 + Oa3) — cO (621 + 043) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) S ) —
Cig17 (—CYs(bz1 + 043) SP + (621 + 043) (CHs O+ cOSPsy))))
(S 01716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(021 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + Oa3) CYsO54 S +5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) +clsy (cOcP—sOsPsy)))) —
200 cO1716 50501817 S(021 + 043) S 054 S U (=S O1716 (C(21 + 043) SOS G + C P (CU S(B21 + 0a3) — CO (021 + 0a3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(801716 (—C(021 + 043) CHCY s O54 + S(021 + 043) SOs4 (sOsP—cOcPsyY) + cOss (COSP+CHsOsyY)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(621 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy)))) +

.2 .2 .2
(674" +U°) cOrrs cOary a5 05 95U (=5 01716 (ClOa1 +043) SO &+ C(CU S(B1 + Oa3) = €O (01 + s3) S Y1) +

C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
Cig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsy))))
(s61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(0p1 +043) SOs4 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOSP+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + Oa3) CYsO54 S+ 5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcd—sOsPsy)))) —

2 .2 .2
(9 +¢ +'l/)C9C91716C918175(921+943)5954S¢SW

(=5 01716 (c(B21 + 043) SO P+ Cch (¥ s(O21 + 043) — O (021 + O43) SY)) +
C 01716 (S 01817 (CO (021 + O43) C + S(021 + O43) SY) —
CO1817 (—C Y s(O21 + 043) S + (021 + 043) (PSSO + cOSsPsy))))
(801716 (—=C(O21 + 043) CPOCYsO54 +S(021 +043)SOs4 (SOsP—cOCPsY) +Cls4 (COSP+CcPsOsy)) +
CO1716 (SO1817 (COs4 CY SO+ SO54 (—CO iy (021 + 043) + C(O21 + 043) SY)) +
CO1817 (C(O21 +043) CYSO54 5P +S(021 +043) S04 (CPpsO+cOsPsy)+cOsy(cOch—sOsPsy)))) —
cOcbi716 CO1817 COsyq C¢(92 +¢2 + 29¢Sl!') (=S 01716 (C(O21 + 043)SOs P +
CoH(cys(br1 +043) — cOc(b21 + 043) S¥)) + € O1716 (S O1817 (CO C(O21 + 043) CY + S(621 + 043) SY) —
CO1817 (—CYrs(B21 + 043) S + (021 + 043) (P SO+ cOSsPsy))))
(01716 (—C(021 + 043) CP CY S O54 + 5(021 + 043) SO54 (SOSP—cOcPsy) + cOsq (cOSPp+CcPhpsOsy)) +
CO1716 (sO1817 (COs4 Y SO + S O54 (—CO C Y 5(021 + O43) + C(B21 + 043) SY)) +
CO1817 (C(O21 +043) CYSO54S P + (021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) + clsq(cOCH—sOsPsy)))) -
CO1716 CO1817 CPSOS(021 + 043) S O54 (92 +<}52 +29¢S‘//)
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(=S 61716 (C(821 + 043) sSOS P + P (CY S(B21 + O43) — O C(B21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) S P + (021 + 043) (CPps O+ cOSPsY))))
(s 01716 (=C(O21 + O43) CHCY s Os5s +5(021 + 043) sbs4 (SOsP—cOchsy) +clsa(cOsp+codstsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + 0s3) CYsO54 S+ 5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy) +clsy (cOcd—sOsPsy)))) —

C9C9545917165¢(92+§}52+29¢S¢)(—591716(C(921+943)595¢+C¢(C¢’S(921+943)—C9C(921+943)Sl//))+

C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(861716 (—C(021 + 043) ChCYy S5 + 5(621 +043)SO54 (SOSP—CcOCPsy) +cOs4 (cOSP+CcPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(O21 + 043) CY SOs45P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPsy) +clsa(clcd—sOsdsy))) —
S0 617165621 + 0a3) 505458 (6° + 9" +20450)

(=S 61716 (C(821 + 043) SOs P + P (CY (021 + O43) — O (B2 + Oa3) SY)) +
C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) Y + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥ s(br1 + 043) S + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s61716 (—C(021 + Os3) ChC Yy SOs4 + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsY) +cOsq (cOSP+CcPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(O21 + O43) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + 043) CYy S O54 S P+ 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+cOsPsyY) +cOs4(COCPH—sOsPsy)))) —
C61716 CO1817 S(021 + 043) S U545 & ((921 + 943) cy -2 (921 + 943) s ¢)

(=S 61716 (C(821 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O c(B21 + Oaz) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) S Y) —
Cig17 (—Cys(ba1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(01716 (—C(021 + Os3) ChCy S b5 + 5(0p1 +043) SOs4 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CchpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY s O+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
€817 (C(021 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 043)SOs4 (CHsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
(21 + 043) COs4 C P 5 01716 (954 cY—2054ys iﬁ)

(=5 61716 (C(821 + 043) SOS P + C P (CY S(B21 + Oa3) — O C(O21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsY))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043) SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcPHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(0p1 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(021 + 043) CYSOs45P +5(021 + 043)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
C61716 S0 01817 S 54 (954 Y —2054 s lﬂ) (=S 61716 (C(021 + 043) SO § + C P (C S(B21 + Oa3) — O (021 + Oa3) sY)) +

C 61716 (s 01817 (CO (021 + O43) CY + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) S + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
(s 01716 (=C(O21 + O43) CHCY s Os5s +5(021 + 043) sb54 (SOsP—cOchsy) +clsa(cOsp+codstsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
CO1817 (C(021 + 0s3) CYsO54 S+ 5(021 +043)SOs4 (ChsO+cOsPpsy)+clsy (cOcd—sOsPsy)))) +

c01716 S 1817 (954 COsq — 054 s 954) (=cOcys(Br1 + 043) + (021 + 043) S Y)

(=5 01716 (c(B21 + 043)SOs P+ Cch (¥ s(Oz1 + 043) — O (021 + O43) SY)) +
C 01716 (s 01817 (CO (21 + O43) C + S(021 + 043) ) —
CO1817 (—C Y s(O21 + 043) S + (021 + 043) (PSSO + cOsPsy))))
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(801716 (—C(021 + O43) ChCY s O54 + S(021 + 043)SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (COSP+CcHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO + 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(021 + 043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clch—sOsdsy)))) +
2cOi716 COig17 (P C P b4 +954C954S¢) (—(921 +943)C¢5(921 +043) — ¥ c(021 +043) s )
(=S 61716 (C(821 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O C(B21 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) C Y + S(021 + Oa3) S Y) —
Cig17 (—Cys(br1 + 643) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsy))))
(61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CcPpsOsy)) +
C 01716 (S 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(O21 + Oa3z) + C(021 + 43) SY)) + C 1817
(c(By1 + 043) c¥rsOs45 @+ (01 +943)5054(c¢50+c95¢S(//)+c054(C9c¢—505¢51//))))—29c0
CO1716 501817 (O54 C Y S O54 + 1 COs4 S W) (=5 01716 (C(B21 + 043) SO G + Ch (Y S(B1 + 043) — COC(B1 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + O43) S ) —
Cig17 (—Cys(ba1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + S(0p1 +043) SOs4 (SOSP—CcOCPsy) + cOsa (cOSP+CcPsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + 043) SY)) +
C 1817 (C(021 +043) CYSOs4SP +5(021 + 043)SOsa (CHsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsPsy)))) +

sth716 (C(921 + 043) (2 (621 + 043) O34 C 54 + (é21 + é43) s 6’54) +5(021 + 0a3)
(954 COsq — (9212 + 2051 043 + 9432 + 9542) s 954))
(sOsp—cOchsy)(—sbi716 (c(b21 + 043)SOSP + CPp(Cys(bz1 +043) — cOC(B21 + Os3) SY)) +
C 81716 (s 01817 (CO C(O21 + Oa3) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (021 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043)SOs4 (sOsP—cOcPsy) + cOss (cOSP+CcHsOsy)) +
C61716 (501817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (621 + O43) SY)) +
CO1817 (C(021 + 043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) —
s 01716 (9542c954+0545054) (cOsp+cpsOsy)
(=S 01716 (C(021 + 043) SO P + C P (CY S(O21 + Oaz) — O (21 + a3) sY)) +
C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) Cf + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(br1 + 043) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(S 61716 (—C(021 + 0s3) ChC Yy SO5q + 5(021 +043) SO (SOSP—CcOCPsY) +COs4 (cOSP+CcPsOsy)) +
CO1716 (501817 (COsa CY SO+ 5054 (—cOCY S(O21 + 043) + C(O21 + 043) SY)) +
C 01817 (C(021 + 43) CYy S O54 S P + 5(021 + 0s3)SOs4 (CHsO+CcOsPsyY) +cOs4(COCPH—sOsPsy)))) +
2501716 (021 + 0a3)  § S(O21 + O43) + ¢ (821 + 043) S ) (654 COs4 C Y — U S O54 5 )
(=S 61716 (C(021 + 043) SOS P + P (CY S(B21 + Oa3) — O (021 + Oa3) SY)) +
C 61716 (s 01817 (CO C(O21 + O43) CY + S(021 + Oa3) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 643) SP + (621 +043) (Chs O+ cOSPsy))))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 + S(021 + 043) SOs4 (sOsPp—cOchsy) + cOss (cOSP+CcPHsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(0p1 + 043) + (621 + O43) SY)) +
C 61817 (C(021 +043) CYSOs4 5P +5(021 + 0a3)SOsa (CPsO+cOsPpsy) +clsa(clcd—sOsdsy)))) +
c 01716 CO1817 (C(921 + 043) (2 (921 + 943) O54 C Os4 + (é21 + é43) s 954) +
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S 61817 SY (S 01716 (—C(021 + Oa3) CP CY S Os4 + (021 + 043)SOs4 (SO —cOcPsyY) +cOss (COsPp+CchsOsy)) +
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C01716 (S 01817 (COs4 CY SO+ S 054 (—CO Yy s(O21 + 043) + C(O21 + 043) SY)) + € O1817
(C(B21 + 043) CY s 0545 ¢+ S(B21 + 043) S 054 (CHs O+ COSPSY) + Clsq (cOCH—sOSPsY)))* -
20y cO1716 (021 + 043) S 05 01517 SY (S O1716 (—C(Ba1 + 043) C P C Y S Bsg + (21 + 0a3) S Osa
(sOsp—cOcodsy)+clsy(cOsp+copstsy)) +
CO1716 (SO1817 (COs4 CY SO+ S 054 (—COCYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1817
(c(021+043)c¢13954s¢+s(621+043)5954(c¢50+c05¢sw)+c954(c0c¢—s6’s¢s¢r))))2+
.2 . . .2 .2 . . .
(921 + 2021043 +06s3 +Y —2(921+943)1//C9)C917165918175(921+943)S¢’
(S 01716 (—=C(O21 + 043) CPOCYsOs54 +S(021 +043)SOs4 (SOSP—cOCPsY) +Cls4(COSP+CcPsOsy)) +
CO1716 (SO1817 (COs4 CY SO+ S 054 (—COCYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1817
(C(B21 + 043) Y SO54S P+ S(0z1 +043) S Os4 (CHsO+COSPSY) +Chsa(cOCPH—5OSPSY)))* —
2 .2 .2
(67+ 9" +07) cOCOir1s g1y (a1 + Ou3) s D5 Y
(S 01716 (—=C(O21 + 043) CPOCYsO54 +S(021 +043)SOs4 (SOSP—cOCPsY) +Cls4(COSP+CcPsOsy)) +
CO1716 (SO1817 (COs4 CY SO+ S 054 (—CO CYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1817
(c(021+943)cw5054s¢+s(921+943)5954(c¢s€+c(95¢s¢)+c954(c(9c¢—595¢s¢r))))2+
20Us 01716 5021 + 043) SO SY (501716 (—C(Ba1 + 043) CHCY S Osg + 5021 + 043) S b4 (SOS P~ CcOCHSY) +
COsq (COsp+cohsOsy))+
CO1716 (S 01817 (COsa CY SO+ b4 (—COCY S(O21 + 043) + (021 + O43) SY)) + CO1817
(c(921+943)cw5954s¢+s(921+943)5954(c¢50+C05¢s¢)+c954(C9C¢—595¢51//))))2+
24 CO1716 C 01517 ( € ) S(B21 + Oa3) + (021 + 043) C(B21 + Oa3) S B) S Y
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 +S(021 + 043)SO54 (sOsP—cOchsy) + cOss (cOsP+CchsOsy)) +
C01716 (SO1817 (COs4 CY SO + S O54 (—CO CYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1317
(c(B21 + 043) U sOsa S P+ 5021 + 043) SOs4 (CHSO+COSPSY) +Chsa(cOch—SOSPsY))))* —
2 .2 ..
C91716C91817C(921+943)C¢59(9 +¢ +29¢S'l/)
(s 01716 (—C(021 + 043) CP CY s O54 + S(021 + 043) S Os4 (SOSsP—cOCPsyY) +cOss(COsP+cPpsOsy)) +
€ 01716 (s bhg17 (COsa Y s O + 5054 (—CO Y (021 + O43) + (021 + O43) SY)) + C 1517
(C(B21 +043) CY S 0545 ¢ + S(B21 + 043) S 054 (C SO+ COSPSY) + Clsq (COCH—SOSPSY)))” -
2 .2 ..
C(921+943)595917165¢(9 +¢ +29¢Sl//)(591716(—c(921+943)C¢CW5954+
S(021 + 043)SbOs54 (sOsp—cOcPsy)+clsy(cOsPp+codpsOsy)) +
CO1716 (501817 (CO54 CY s 0 + 554 (—C O Y S(021 + 043) + (021 + 043) SY)) + CO1817
(C(Bz1 +043) CY S 0545 ¢ + (21 + 043) S 54 (C SO+ COSPSY) + sy (COCH—SOSPSY)))” -
2 (021 + 043) €021 + 043) S 1716 (P cU s P+ U cPsY)
(01716 (—C(O21 + 043) Ch CY S O54 + 5(021 + 043) SO54 (SOsPp—cOcPsy) + cOsq (cOsPp+CcPpsOsy)) +
C 01716 (SO1817 (COs4 CY SO+ S O54 (—CO CYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1817
(c(921+943)CWS054S¢+S(921+943)5654(c¢s€+c(95¢s¢)+c954(c(9c¢—sﬁs¢s¢r))))2+
. . 2 .- .
sth716 (—(921 +043)" (a1 + Os3) — (921 + 943) (621 + 943)) (sO0s¢p—cOcosy)
(s 61716 (—C(021 + a3) CPCy S Oss + (21 + 6a3) S O54 (SOsP—CcOCchsy) +cbss(cOsPp+Cchpsbsy)) +
C 01716 (s bhg17 (COsa CYh SO + 5054 (—COCY (621 + O43) + C(621 + 043) SY)) + € O1817
(C(Ba1 + 043) CY S 0545 ¢+ 5(021 + 043) S O54 (s O+ COSPSY) +COsa (COCH—5OsPsY))” +
. L
cO1716 (—91817 COi1g17 + 01817 S 91817) (cOc(O21 +043) Yy + 5(021 + 043) S V)
(01716 (—C(O21 + 043) ChCY S O54 + 5(021 + 043) SO54 (SOsPp—cOcPsy) + cOsq (COSPp+CcPpsOsy)) +
C 01716 (SO1817 (COs4 CY SO + S O54 (—CO CYy S(O21 + 043) + C(021 + 043) SY)) + CO1817
(c(021+043)cw5054s¢+s(021+043)5954(c¢s€)+c05¢s¢)+c6’54(c0c¢—sﬁs¢sw))))2+
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061716 C O1817 (—(921 +943)2 C(021 + Oa3) — (ém +é43) (621 +943)) (cpsb+clsgsy)
(s 61716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO +5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOSP+CcPsOsy)) +
C 61716 (S 01817 (COsa Y SO + S O54 (—COCY S(O21 + Oa3) + C(021 + 0a3) SY)) + € O1817
(C(B21 +043) CY s 0545 ¢ + S(B21 + 043) S 054 (CH SO+ COSPSY) + Clsq (cOCH—SOSPsY)))” -
201817 C 01716 € O1g17 (¥ — (021 + Oa3) € 0) ¥ S(G21 + ba3) + C(B21 + 043) (~O ¥ s O + (021 + 043 — ¥ c6) s Y))
(s61716 (—C(021 + Os3) CPhCySb5q + S(021 + 043) SOs4 (SOSP—cOCcPsy) +clsa (cOsP+chsOsy)) +
C61716 (501817 (COs4 CY SO+ SO54 (—COCY (021 + 043) + C(21 + 043) SY¥)) + CO1817
(c(@21 +043) Y SOs4 5P+ S(021 +643)SOs4 (CPpsO+cOsPsY) +clsy (c@c¢—s€s¢s¢))))2+
(é1716 cti716 —917162 591716) (CPpcys(Bar +0s3) + C(021 + Oa3) (sOsPp—cOchsy))
(s 01716 (—C(021 + a3) C P CYySOsq + (21 + 043)SO54 (SOSP—CcOCPsY) +cOsy (COSP+CPpsOsy)) +
C61716 (s 01817 (COs4 CY SO+ S 054 (—COCY S(021 + 043) + (21 + 043) SY¥)) + CO1817
(c(B21 +043) CUSOs4 5P+ 5(021 +643)SOs4 (CPpsO+cOsPsY) +clsy (ch¢—s€s¢s¢))))2+
cti716 (918172 COig17 + O1817 591817) (CYs(21 +043)sP— (21 +0s3) (CPpsO+cOsPsY))
(s 01716 (—C(021 + Os3) ChCYy SO + 5(0p1 +043) S5 (SOSP—CcOCPsy) +cOsa (cOsP+CchpsOsy)) +
C 61716 (S 01817 (COsa CY SO + S O54 (—COCY S(O21 + Oa3) + C(021 + 0a3) SY)) + € O1817
(C(Bz1 +043) CY s 0545 ¢+ S(B21 + 043) S O54 (C SO+ COSPSY) + Clsq (cOCH—SOSPSY)))” -
2 (021 + 043) € 01716 C 01817 S(B21 + 043) (-5 Os (P + OsY) + cO(U c¥sd+cd (0 +dsy)))
(801716 (—C(021 + 043) ChCY s O54 +S(021 + 043)SO54 (sOsPp—cOchsy) + cOsq (cOsSP+CchsOsy)) +
C61716 (501817 (COs4 CY SO+ SO54 (—COCY S(021 + 043) + C(21 + 043) SY¥)) + CO1817
(C(021 + 043) CYrsO545 ¢+ 5021 + 043) S Os4 (SO +COSPSY) + s (cOCH—SOSPSY)))) —
2(621 + 043) S 01716 (621 + 043) (c s O (P + OsY) + cO(-Uchpcy +s6 (0 + dsy)))
(Sth716 (—C(021 + 043) ChCYy S5 + 5(021 +043) S50 (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (cOSP+CcPsOsy)) +
C61716 (501817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(021 + 043) + (021 + 043) SY)) + CO1817
(c(B21 +043) CYsO54 5P +5(021 +043)5054 (CPsO+cOspsy)+cOsy (c6c¢—sgs¢s¢))))2+
(917162 c61716 +é1716591716) (s 61817 (O (21 + O43) Y + 5(021 + 043) SY) —
CO1g17 (—CYs(021 + 043) S + C(O21 + 043) (P SO+ CcOS P sy)))
(801716 (—C(021 + 43) C P CYySOsq + (621 + 043)SO54 (SOSP—CcOCPsY) +cOsy (COSP+CPpsOsy)) +
C61716 (501817 (COs4 CY SO+ S 054 (—COCY (021 + 043) + (21 + 043) SY¥)) + CO1817
(c(@21 +043) CYsOs4 5P+ 5(021 +643)SO54 (CPsO+cOsPsY) +clsy (ch¢—s€s¢s¢))))2+
261716 c 1716 (=s(621 +943)(¢C‘ﬁ5¢+(921 +943)395¢+ ('ﬁ— (é21 +943)C9)C¢Slﬁ) +
c(61 +943)(c05¢(9+g}>s¢/)+c¢((921 +943 —zﬁc@)cw+s€)(¢+ésd/))))
(s6h716 (—C(021 + 0s3) ChCySOsq +5(021 +043) SO (SOSP—CcOCPsY) +cOsq (OSSP +CcPsOsy)) +
CO1716 (S 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(O21 + 043) + (021 + Oa3) SY)) + CO1817
(C(B21 + 043) C 054 5§ + S(621 +043) S 054 (CHSO+COSPSY) + Clss (COCH—5OSPSY))) —
201817 € 01716 S O1817 (—C¢(¢Clﬂ+ (621 +943)59) S(021 + O43) —
SO (=1 S(O21 + 0a3) SY + (021 + 043) (021 + Ou3) c ¥ + 50 (P +Os¥))) +
Ce(_(éﬂ +é43)5(921 +043)sPsY + (021 +943)(¢CW5¢+C¢(9+¢S¢))))
(861716 (—C(021 + 043) ChCYySO5q + 5(021 +043) S5 (SOSP—CcOCPsY) +cOs4 (COSH+CPsOsy)) +
CO1716 (S 01817 (COsa CY SO+ 5054 (—COCY S(O21 + 043) + (021 + Oa3) SY)) + CO1817
(C(021 + 043) CYrsOs45 ¢+ 5021 + 043) SOsa (S O+ COSPSY) +COsa(cOCH—SOSPSY))))* —
201716 S 01716 (=S 01716 (021 + 043) SO ¢ + C § (C Y S(031 + Oa3) — CO (031 + Oa3) SY)) +
C 61716 (S 01817 (O (021 + 043) Cf + S(021 + O43) SY) —
COig17 (—C¥s(bp1 + 043) SP + (621 + 043) (Chs O+ cOSPsY))))
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(861716 (—C(021 + Os3) C Py Sbsq + S(021 + 043) SOs4 (SOSP—cOcPpsy) +clsa (cOsP+chsOsy)) +
C 61716 (S 61817 (COs4 CY SO+ S O34 (—COCY S(O21 + Oaz) + C(021 + ba3) sY)) +
C 01817 (C(021 + Oa3) CY S5 S P + 5(021 + ba3)SOsa (CPsO+cOsPsy) +clsa(cOCP—sOsPsy)))
(91817 C1817 (COs4 CY SO+ 5054 (—COCY S(O21 + b43) + C(021 + b43) sY)) —
01817 S 01817 (C(021 + 043) CU S U545 & + (021 + 043) S Os4 (CHSO+COSPSY) + Chss (COCH—SOSPSY)) +
SO1g17 (0cOCOss ctf —Osa CYsOSOss — Y cOssSOSY + 054 COs4 (—COCY S(B21 + ba3) + (01 + ba3) SY) +
s 054 (¥ — (021 + 043) € 0) C(O21 + Oaz) ¥ + (621 + 043) (A c ¥ SO — (021 + Oaz — Y ) sY))) +
c 1817 (¢ C(621 + 043) €} C Y S Os4 + O54 €021 + 043) C B4 C¢S¢—(921 +943)Cl//5(921 +043)SOs45¢ —
U c(B21 + 043) S O54 S S + O34 CO54 S(021 + 043) (CHSO+COSPsY) +
(921+943)c(621+943)5654(c¢50+c95¢sw)—9545954(c0c¢—595¢sw)—
COss(chsO(O+dsy)+sp(Ucysh+ch(p+0sy))+
5(921+943)5054(—505¢(¢+95d/)+c9(1jfc¢ls¢+c¢(é+¢s¢/)))))—

201716 5 01716 (S 01716 (—C(021 + 043) C P CYr S Os4 + S(01 + 043) S 054 (SOS P — COCHSY) + COs4 (COS P+ CHSOSY)) +
CO1716 (S 01817 (COsa CY SO+ S O54 (—COCY S(O21 + 043) + (021 + 043) SY)) + CO1817

(C(021 + 043) CYrsOs45 ¢+ 5021 + 043) S Os4 (s O+ COSPsyY) +clsa(cOcd—sOsPsy)))’
(—c(B21 + 043) (01817 C $ 5O 01817 + P CO1g17SOS D+ U (—05 0501817 + (021 + Oa3) CO1g17 S ) +
0215 01817 S + 043 591817S¢+9C91817595¢Sll/)—
$(021 + 643) (C ¥ s 01517 (‘Z’_91817 s¢) + g1y (C¢(¢Cl//+ (921 +943)S9) + (B1817 —ll’Sfﬁ)Slﬁ)) +
cO(s01817 (021 + 043) C U S(B21 + Oa3) + C(B21 + 043) (¥ — O1g17 S B) S ¥) +
cbig17 (—(921 +943) S(621 + 043) S s + (621 +943)(Cl//(—91817 +‘J’S¢) + C¢(9+¢SW)))))+
2(s 01716 (CPCiys(B21 + 043) + C(021 + 043) (SOSsPp—cOcdsy)) +
C 61716 (—S 01817 (CO (021 + 043) CY + 5(021 + Oa3) SY) +
CO1817 (—C¥S(021 + O43) S P + C(021 + 043) (CPs O+ cOs P sY)))
(61716 € 01716 (—C(B21 + 043) C P C s O + S(B21 + 043) S Osa (sOSP—CcOCHSY) + Clss (COSP+CPpsOSY)) —
01716 5 01716 (5 1817 (COs4 CU S O + 5 54 (—COCY S(B21 + Oa3) + (031 + O43) SY) + C Org17
(€(@r1 +043) CUsO54 50+ 5(021 +643)SO54(CopsO+cOspsy)+cOsy(cOcd—sOspsy))) +
S 01716 (~054 C(21 + 0a3) cOsa ccyy + (é21 +043) C P C U S(B21 + 043) s O +
¢ (021 +043) CU S Os45 G+ (a1 +0a3) CPSOsasy +
054 COs4 5021 +043) (SO — COCHSY) + (021 + O43) C(B21 + 043) S Os4 (sOSP—CcOCPHsy) —
0545054 (COSP+ChsOsY) +chss(cOc(p+0sy)+sO(Wchcy—s(0+dsy))+
s(621 +943)5054(c¢59(d)+észp)+c9(—¢c¢cw+s¢(9+¢s¢/))))+
CO1716 (61817 C 01817 (COsa CU SO+ 5054 (—C O C S(B21 + O43) + C(B1 + 043) SY)) — B1517 S O1817
(€021 +043) YU SO54 5P +5(021 +043)SOs4 (CPpsO+cOsPpsyY)+cOsy(cOcd—sOsPpsy)) +
SO1g17 (0 cOCOsa cf —Osa CYsOSOs4 — Y cOsasOSY + 054 COs4
(—=cOcys(B21 + Oa3) + C(021 + Oa3) SY) + 5 Os4 ((l!f— (921 +943)C9) C(f21 + Oaz) C Y +
$(021 + 043) (O c Y s 0 — (D21 + 43 — Y c ) sY))) + CO1g17 (6 c(Ba1 + O43) c P c s Osq +
054 (021 + 043) COs4 s — (Ba1 + 043) U S(B21 + 043) S Os4'5 ¢ — Y (01 + 043) SOs4 S S Y +
054 CO54 5021 + 043) (P SO+ COSPSY) + (021 + Oa3) (21 + 0a3) S Os4 (cHSO+COSPsY) —
0545054 (COCP—sOsPsY) —clss(chpsO(O+dsy)+sd(WcysO+chd(d+0sy))+
s(621 +«943)5054(—565¢(qb+észj/)+c@(tjrc&s¢+c¢(é+¢s¢/))))))2 -
2(501716 (—C(021 + Oa3) Py SOy + 5021 + 043)Sb54 (sOsPp—clchdsy)+clsy(cOsp+cdsOsy)) +
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CO1716 (SO1817 (COs4 CY s O+ SO54 (—COCY S(O21 + O43) + C(O21 + 043) SY)) +
C 01817 (C(O21 + 043) CY SOs4 S P + (021 + 043) S Os4 (CPsO+cOsPsyY) +cOss(cOCH—sOsdsy)))
(61716 € 01716 (—C(B21 + 043) CP C s O + S(B21 + 043) S Os4 (sOS P —cOCHSY) + Clss (COSP+CPpsOSY)) —
017165 01716 (5 1817 (CO54 CY S O+ 5 054 (—COCY S(B21 + Oa3) + (031 + O43) SY)) +
C 1817 (C(621 + 043) CYSOs4SP +5(021 + 643) SO (CHsO+cOsPsy) +clsa(COCH—sOsPsy))) +
s 01716 (—0s4 (021 + O43) C 54 C W + (Bo1 + Oaz) C P CY S(Oz1 + 043) S Osq + G (021 + Oa3) CY S Osa s ¢ +
U c(B21 + 043) C S O54 5 + O34 C 54 5(021 +043) (sOSP—cOCPHsy) +
(G21 + 043) C(B21 + 043) S 54 (505 P — COCHSY) — Os4 054 (COSP+ CPHsOsY) +
c054(c9C¢(g}§+é)sw)+50(1]/C¢c1//—s¢(9+¢51//)))+
5(021+043)5054(c¢50(¢+95¢1)+c9(—¢c¢c1//+s¢(9+¢sw))))+
cO1716 (é1817C91817 (COss CYSO+50ss (—cOCYSBa1 +043) + (621 + 043) SY)) — D117 S O1g17
(C(O21 +0s3) CYsbs4 s +5(021 +043)sOs54 (CHsO+CcOsPsY) +Cclsq(cOCPH—sOsPsy)) +sbig17
(€c9c054c11/—954c:,/1505054—1]/c65456511/+954c054 (—clcyys(Bz1 +6s3) + (b1 + 043)SY) +
S 054 (¢ — (021 + 043) € 0) C(Ba1 + 0a3) Y + 5021 + 043) (A s 0 — (021 + Oa3 — Y cO) sY))) +
CO1g17 (@ C(B21 +043) C P C U S Osa + 054 (621 + 0a3) COsa CU s b — (Ba1 + 043) CYr S(O21 + 0a3) S Osa 5§ —
U c(B21 + 043) S O54 S $ S + O34 C 54 S(0p1 + 043) (CSO+COSPsy) +
(621 + 043) C(B21 + 043) S Os4 (S O+ COSPSY) — Osa S 054 (COCH—SOSPSY) —
c054(c¢59(9+<}551//)+s¢(¢c1/xs€+c9(<})+@)s¢)))+
S(021 + 043) S Osa (~sOs P+ Osy) +cO(W cysp+cd(0+dsy))))
(61716 € 01716 (C P C Y S(O21 + O43) + C(B21 + 043) (sO5 G — cOCHSY)) — O1716 S 1716
(=S 01817 (CO (021 + Oa3) Y + 5(021 + O43) SY) +
CO1817 (—CY¥s(021 +043) SP + C(021 + 043) (CPsO+cOsPsy))) +
S 01716 (—S(021 + 043) (P csd + (Ba1 + 043)sOs ¢+ (¥ — (P21 + 043) cO) chsy) +
c(f1 +643)(c95¢(9+<}§sw)+c¢>((921 +943 —z,lrcH)c&/t+sH((}’>+ésd/))))+
CO1716 (—C(021 + 043) (B1817 CHSOSO1g17 + G COig17SOS P+ Cf (~0505O1g17 + (021 + 043) COr817 S B) +
0215 01817 S + 043 591817SW+9C91817595¢S'//)—
S(021 + 043) (C ¥ s O1817 (&‘91817 s¢)+Cligi7 (C¢(¢C¢+ (621 +943)59) + (01817 — s @) sy)) +
CO(s01817 (021 + 043) C U S(O21 + Oa3) + C(B21 + 043) (¥ — O1817 S ®) S¥) + € O1g17 (—(021 + 0a3) (021 + O43)
S¢sy+c(0a1 +043) (i (~O1817 + U s d) + c o (0 + B s ) - 2916152 sec(f1615)°
(s 01716 (—C(021 + 0a3) C P CY S Osa + (621 + 0a3) S Osa (SOsP—cOCchsy) +cOsa(COSP+CPpsOsy)) +
C01716 (501817 (COs4 CY SO + S bO54 (—COCY (021 + 043) + (021 + 043) SY)) + € 01817 (C(O21 + Oa3) CY S Os4
s¢+s(021+043)5054(c¢59+c05¢sd/)+c054(c0c¢—505¢s¢/))))3tan(01615))

Coeficientes de la ecuacion (2.161)

Gy7=0
Gyg=0
Gy =0
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Gso =

Gsq =

=4 0211054 %431 CO21 i (X1211 1 C(B1413 i — U54) — X5 CO54) —

. .2 . .2 . .2

2X32 210 (921 Cly1—031 s 921) —2X32732 (921 COy1—0r1 s 921) —2X32Z1312 (943 CO43— 043 s 943) -
. . 2 .- .-

271312 1 (Z10 + Z32 1) (—(921 +043)" (b1 + O43) — (921 + 943) s(f21 + 943)) +

.2
0211 X43iC021i(2%X32 CO21 — X1211 i C(Bra13 i — 021 — 043 — O54) + Xe5 (021 + O43 — O54) —
X1211 i €(B1413  + 021 + Oa3 — O54) + X5 C(021 + 043 + O54) — 2 21312 1 S(021 + 043)) +

2'signo X211 Y10 (é54 C(B1413 1 — U54) + é542 S(B1413 1 — 954)) -
X1211 i X32 (—(943 + 954)2 C(B1a13 i — Oa3 — O54) + (é43 + é54) S(B1413 i — Oz — 954)) -
X1211 i Z10 (_(éZI + 043 + és4) (Brarz i — 021 — Oa3 — O54) — (P21 + 043 + 954)2 S(B1413 1 — 021 — ba3 — 954)) -
X1211 1 Z32 i (—(éu + 043 + é54) C(Bra1z i — 021 — Oaz — O54) — (B21 + Oaz + 954)2 S(B1413 1 — 021 — b4z — 954)) +
X32 X65 (—(943 - 954)2 (643 — O54) + (—é43 + és4) S(6a3 — 954)) -
X1211 i X32 (—(943 - 954)2 C(B1a13 i + 043 — O54) + (—é43 + é54) SPB1413  + Oaz - 954)) -
X5 210 ((én + 043 — é54) C(021 + a3 — O54) — (021 + Oas — 954)2 S(021 + 043 — 954)) -
Xe5 232 i ((én + 043 — é54) (021 + a3 — O54) — (621 + a3 — é54)2 (621 + 043 — 954)) +
X1211 i 210 ((é21 + 843 — t.954) C(B1a13  + 021 + 04z — O54) — (021 + 043 — t.954)2 S(B1a13 i + 021 + Oa3 — ‘954)) +
X1211 232 i ((én + 043 — é54) C(Ba1z  + 021 + 04z — O54) — (021 + 04z — 954)2 S(B1a13 i + 021 + ba3 — 954)) -
2'5igN0 X65 Y19 (é54 COsy — sy s 954) +2011 4315601 § (=signoyyg  +X1211 i S(B1413 ; = U54) + X655 54) +
2X43i8021 4 (é54 X1211 1 CBrarz ; — O54) — O Xes C 54 + 9542 (%1211 S(B1413 | = O54) + X5 S 954)) +
X32 X65 (—(943 + 954)2 C(043 + O54) — (é43 + é54) S(f43 + 954)) -
X65 210 ((ém + 043 + é54) C(021 + 043 + O54) — (021 + 043 + 954)2 S(621 + Oa3 + 954)) -
X65 232 i ((ém + 643 + é54) C(21 + bag + O54) — (921 +043 + 954)2 (621 + ba3 + 954)) +
2051 i%43 150211 (—2 (021 + 043) 21312 1 C(B21 + 0a3) — 2021 X325 01 —
(621 + 043 + 054) X1211 1 S(Brans  — 021 — Oaz — O54) — (021 + Oa3 — O54) Xe5 S(021 + Oa3 — Os4) +
(921 + 043 — 954) X1211 i S(B1413 | + 21 + Oa3 — b54) — (921 + 043 + 954) X5 S(021 + Oa3 + O54)) —
X431 COa1 (—2 X32 (9212 Oy + 65 921) - 271312 ((én + é43) (021 + 0a3) — (021 + 943)2 (621 + 943)) -
X1211 i (—(921 + 043 + 954)2 C(B1413 1 — 021 — bz — Os4) + (é21 + 043 + é54) S(B1413 i — 021 — Oaz - 954)) +
X65 (—(921 + 043 — t.954)2 C(021 + 043 — O54) — (é21 + 043 — é54) S(021 + 043 — 954)) -
X1211 i (—(921 + 043 — t.954)2 C(B1413 i + 021 + bz — Os4) — (é21 + 043 — é54) S(B1a13 i + 021 + ba3 — 954)) +

X65 (—(921 + 043 + 954)2 C(021 + Oa3 + O54) — (é21 + 043 + é54) S(621 + Oa3 + 954)))
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Coeficientes dela ecuaciéon (2.164)

Gsa =0
Gss =0
Gsg =0
Gs7 =0
Gsg =0
Gso =0

Geo = Oss iz COs5 (232 CPBsqi+SigNOY 0 CO21iSPsai+CPsqi(Z1o—X325021) +X32C0218 B S0 +
(CPsaiSb21 —CO21 S BsaiS021 1) (COs3 (X1211 i CB1a13 i — O54) — Xes CO54) + 21312 1 S Oa3) —
(CBs4iCl1 +SBsq iSO 5021 4) (21312 i CO43 + (—X1211 i C(B1g13 § — O54) + X5 CO54) S O43) —
C0211S Bsa i (X1211 i S(B1a13 1 — O54) + X65 S O54)) —

065 1 COs 1 (—2 (621 + 0a3) Z1312 1 €021 + 0a3) — 2 031 X33 S 621 + 2021 1 Xa3 1S 021§ —

(621 + Oa3 + 054) X1211 1 S(Brazs ; — 021 — Oaz — O54) — (021 + Oaz — O54) Xe5 S(0a1 + 043 — Os4) +

(621 + 043 — 054) X1211 1 S(Brans  + 021 + Oaz — O54) — (021 + Oaz + O54) X5 S(O21 + 043 + O54)) +
COes i [—S Bsai (921 iX43 i CO21 i + 054 X1211 i C(B1413 ; — 054) — 054 Xe5 C 54 —
. 2 .2 .2
0211 Xa3iS6211+0654 X121115(B1413 1 — 054) + 054 Xes'S 954) -
1 . . L, .
P CPBsai (—2 021 X32 Cl21 + 2021 X328621 — 2213124 (—(921 +043)" (21 + O43) — (921 + 943) s(f21 + 943)) -

.- - .- . . . 2
X1211 i (—(921 + 043 + 954) C(Br413 1 — 021 — Oa3 — O54) — (021 + Oa3 + O54)” S(Bragz  — 021 — Oa3 — 954)) -
- - - . . . 2
X65 ((921 + 043 — 954) (621 + 043 — O54) — (621 + 043 — O54) " S(O21 + Oaz — 954)) +

- - - . . . 2
X1211 i ((921 +043 — 954) C(Bya13 i + 021 + 043 — O54) — (021 + Oa3 — O54)” S(Byaqz ; + 021 + Oa3 — 954)) -

- - - . . . 2
X65 ((921 + 043 + 954) (621 + 043 + 054) — (021 + 04z + O54) (021 + Oaz + 954)))] +
205 [(921 X431 CO21 i + 054 X1211 i C(Brarz | — O54) — 054 Xe5 COsa) S Bsa i +

P CBsa i (-2 021 %32 COp1 + (621 + 043 + Os4) X1211 1 CB1a1 1 — 021 — Oaz — O54) —
(B21 + 043 — B54) X5 C(621 + Oaz — O54) + (021 + Oaz — O5a) X1211 1 €(Baz ; + 021 + Oaz — Os4) —

(B21 + 043 + B54) X5 C(O21 + Oaz + O54) + 2 (621 + Oa3) 21312 1 (021 + 043)) | S O65 1 +

. 2 )
Oss i (—X43 i —SigNO Yo S0t i+ Clr COp i (X32 +COs3 (—X1211 i C(B1413 1 — O54) + Xe5 CO54) — 21312 1S 043) —

€021 15021 (Z1312 1 € Oa3 — X1211 1 C(B1413 | — O54) S Oa3 + Xe5 C 054 S O43) +
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X1211 i S 621 i S(B1413 § — 054) + X65 S 021 § S O54) S Og5 § —

E (—2 X32 (921 Cly1 + 0218 921) +2X43 (921 i COr1i+61i50 i) -

271312 ((ém + é43) (021 + 043) — (621 + 943)2 (621 + 943)) -

X1211 i (—(921 + 043 + 954)2 C(B1413 1 — 021 — baz — Os4) + (é21 + 043 + é54) S(B1413 i — 021 — Oaz — 954)) +
X65 (—(921 + 043 — t.954)2 C(021 + 043 — O54) — (é21 + 043 — é54) S(021 + 043 — 954)) -

X1211 i (—(921 + 043 — 954)2 C(B1a13 i + 021 + bz — Os4) — (é21 + 043 — é54) S(B1a13 i + 021 + ba3 — 954)) +

. . . 2 - .- .
X65 (—(921 + 043 + O54)" C(021 + O43 + O54) — (921 + 643 + 954) S(621 + Oa3 + 954))) S 865 i
Coeficientes de la ecuacion (2.166)

Ge1 = (—X43 | — SIgNO Y1 ;S 621 i + COr1 COo1 i (X32 + COa3 (—X1211 i C(B1413 § — O54) + X5 CO54) — Z1312 1 SH43) — COz1 S o1

3
(21312 1 €043 — X1211 1 C(B1413 § — 054) S 043 + X5 CO54 S 043) + X1211 i SO21 1 S(B1413 { — O54) + X5 S 021 i S O54)

Gey = 0
Gg3=0
Ges =0
Ggs =0
Geg =0
Ger = 0
Geg =

) ) , 1 , )
—clg i [C O i [[—C Bsa i (621 i Xa3 i €1 i + 054 X1211 1 C(B1a3 i — O54) — B4 Xe5 C Osa) + 5 S Bsa i (—2 021 X32 C 021 + (021 +

043 + O54) X1211 1 CBrazz ; — 021 — 043 — O54) — (021 + 043 — Os4) Xe5 C(O21 + a3 — O54) +

(621 + 043 — O54) X1211 1 C(Byagz  + 021 + Oaz — O54) — (P21 + O3 + Os4) X5

(021 + 043 + O54) + 2 (021 + 043) 21312 1 521 + 043))

(—X43 i — SigNO Y1 ;S Oa1 i+ CO21 CO21 i (X32 + CO43 (—X1211 i C(B1413 § — O54) + Xe5 CO54) — Z1312 1S a3) —
CH21iS621 (21312 1 €043 — X1211 i C(B1413  — O54) S 043 + X65 CO54 S 043) + X1211 1S 021 1 S(B1413 1 — O54) +
X5 5021 15 054) (—2 (021 + 0a3) 21312 1 €021 + O43) — 2 021 X325 021 + 2031 1 Xa3 1S 021§ —
(621 + Oa3 + 054) X1211 1 S(Braz3 | — 021 — Oaz — O54) — (021 + Oaz — O54) Xe5 S(0a1 + 043 — O54) +
(621 + 043 — 054) X1211 1 S(Brans ; + 021 + 043 — O54) — (021 + Oaz + O54) X5 S(021 + a3 + O54)) —
% (—signoy,g;CPBs4iCO1 i+ 23215 PBsai+SPsai(z10 —X325021) —X32 € Bsa i €1 50211 +

(SBsaisbr1 +CPBsqiClr SOz 1) (COs3 (X1211 1 C(B1a13 1 — O54) — Xe5 CO54) + 21312 1 S 043) —
(CO21S Bsa i — CPBsq iSO 501 ) (21312 1 COa3 + (—X1211 1 C(B1413 | — O54) + X65 CO54) S O43) +
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€ Bsai €21 (X1211 1 5(B1413 | — O54) + Xe5 S 54))
(=2 (621 + 0a3) 21312 1 €(B21 + Oa3) — 2 031 X32 S 021 + 2 031 i Xa3 1S 021 s —
(B21 + 043 + 054) X1211 1 SB1a1z § — 021 — Oaz — O54) — (621 + Oa3 — O54) Xe5 S(021 + Oa3 — O54) +
(921 + 043 — 954) X1211 i S(B1413 § + 621 + b4z — O54) — (921 + 043 + 954) Xe5 S(021 + 043 + 954))2 +
(—X43 i — SIgNO Y10 ;S O21 1 + CO21 COr1 i (X32 + COa3 (—X1211 i C(B1a13 § — O54) + Xe5 CO54) — Z1312 1 S a3) —

€821 15021 (Z1312 1 € 043 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S 043 + Xg5 CO54 S O43) +

X1211 S 021 1 S(B1413 1 — U54) + X5 S 021 1 S U54)

. 2 .
Oes i (—X43 i —SigNO Yo ;S b1 i+ Clr1 COry i (X32 + COa3 (—X1211 i C(B1413 | — O54) + Xg5 CO54) —

21312 1S 043) — €021 1S 021 (21312 1 €043 — X1211 1 C(B1413 | — U54) S Os3 +
Xe5 COs4 S 0a3) + X1211 i S 021 1 S(B1413 1 — 054) + X65 S 021 1 S O54)
(—signoyyo;CPBsaiCli+732iSPBsai+5SPsqi(Z10—X325021) —X32CPBs54iCH15021 1+
(8 Bsa 1S 021 + € Bsa i CO215 021 1) (COa3 (X1211 1 €(B1413 i — U54) — K65 CO54) + 21312 1S 043) —
(€218 Bsg i — C P54 iS021 8021 1) (Z1312 €043 + (—X1211 i C(B1413 | — O54) + Xg5 CO54) S O43) +

C Bs4iCO1 i (X1211 1 S(Bra13 i — O54) + Xe5 S U54)) +

1
E (—signoy;o;CBsaiClx1 i +232iSPssi+SPBsqi(Z10—X325621) —X32CP54iCO1 501+

(SBsaisbz1 +CPBsqiCOr1 8021 1) (CO43 (X1211 i C(B1413 § — O54) — X65 CO54) + 21312 1 S 043) —
(€215 P54 i — C P54 1S021 56021 1) (Z1312 | COa3 + (—X1211 1 C(B1413 | — O54) + Xg5 CO54) S 043) +
C Bs4iCO21 i (X211 1 S(Bra13 i — U54) + X5 S O54))

(—2 X32 (9212 COu + 0215 921) +2Xa3 (921 12 COu i+ 0211500 i) -
271312 i((é21 + é43) (021 + O43) — (921 + 943)2 s(621 + 943)) = X1211 i
(—(921 + 043 + 954)2 C(B1a13 | — 21 — baz — b54) + (é21 + 43 + é54) S(B1a13 1 — 021 — baz — 954)) +
X65 (—(921 + 043 — 954)2 C(021 + b4z — Os4) — (é21 + 043 — é54) S(021 + b4z — 954)) —X1211 i
(—(921 + 643 — 954)2 C(B1413 i + 021 + 043 — O54) - (é21 + 043 — é54) S(B1a13 i + 021 + b4z — 6’54)) +

X65 (—(921 + 043 + t.954)2 C(021 + 043 + O54) — (éZI + 043 + é54) S(021 + 043 + ‘954))) -

(—X43 = SigNO Y10 SOa1 i + COp1 COa1 i (X32 + CO43 (—X1211 i C(B1413 | — O54) + Xe5 CO54) — Z1312 1 S 643) —
€821 15021 (Z1312 1 € 043 — X1211 1 C(B1413 | — O54) S 043 + Xg5 CO54 S O43) +

X1211 1 S 021 1 S(B1413 i — 054) + X655 021 1 5 O54)
(—C Bs4 i (921 iX431CO21 i+ 054 X1211 1 C(B1413 1 — O54) — 054 X65 COs4 — 021§ X43 SOy +

1 .
.2 .2 .2
054 X121115(B1413; — 054) + 054 Xes5'S 954) + E S Bsq i (—2 021X32Clp1 + 201 X325021 —

221312 1 (~(021 + 03)” 021 + 043) = (021 + 043) S(O21 + 043)) = X211 1 (021 — O3 — O
C(Biarz i — 021 — Oaz — Os4) — (021 + O3 + Os4)" S(Bra1s ; — 021 — Oa3 — 954)) -

Xes ((021+ O3 = O ) c(O1 + Oa3 — 054) = (021 + O3 = B54)" (021 + 03 — O50)) +

x1211 1 (621 + 4 — 54) c(Bras ; + U1 + O3 — O4) -

. . . 2
(621 + 043 — O54)” S(Byg13  + 021 + baz — 054)) -
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X65 ((é21 + 043 + é54) C(B21 + O3 + O54) — (021 + Oag + 954)2 S(021 + 043 + 954)))]]] +

(—X43 i — SINO Y1 ;SO21 i + COr1 €Oy i (X32 + COa3 (—X1211 i C(B1413 | — O54) + Xe5 CO54) — Z1312 1S 643) —
€1 is0;

(21312 1 €043 — X1211 1 €(B1413 1 — O54) S O43 + X65 C 54 S Og3) +
X1211 1 S 021 1 S(B1413 i — O54) + Xe5 S 021 i S O54)

((2 Bes 1 (—C Bsa i (0211%43 1 CO21 1 + O5a X1211 1 C(Brayz  — O54) — Osa Xes € Osa) +

5 S Bsa i (=2 021 X32 € 021 + (621 + Oaz + O5a) X1211 1 €(Bg1z ; — 021 — Oaz — Osa) —
(B21 + 043 — B54) Xe5 C(O21 + Oaz — O54) + (621 + Oaz — Osa) X1211 1 €(Ba1z ; + 021 + Oaz — Osa) —
(921 + 043 + 954) Xe5 C(021 + 043 + O54) + 2 (921 + 943) Z1312 1 (621 + 043))

(=X43 i — SignOYyyq ;S 021 i + COz1 COay § (X3z + COaz (—X1211 i C(Brq13  — O54) + Xe5 CO54) —
21312 1 S643) — €021 S 021 (21312 1 €043 — X1211 i C(B1a13 1 — U54) S U43 + X65 CO54 S O43) +

X1211 1S 021 1 S(B1413 | — O54) + X5 S 021 1S O54) + Og5 § (—X43 { — SIgNO Yy SOy i+
€01 €21 i (X32 + COa3 (—X1211 1 €(Bra13  — O54) + X65 CO54) — Z1312 1 S O43) —
C 02115621 (213121 €043 — X1211 1 C(B1a13 | — U54) S a3 + X5 C 54 5 O43) +
X12111 S 021 1 S(B1a13 i — O54) + X65 S 21 1 S O54)

(—signoyyg;CBsaiClai+232iSPBsqai+5SPsqil(Z1o—X325021) —X32CPBs54iCO215021; +
(S Bsaisbar +CPsaiCOx SO 1) (COs3 (X1211 i C(B1413 i — O54) — Xes COs4) + Z1312 1 S Oa3) —
(CO218 Bsai— CP541S0215021 1) (Z1312 1 COs3 + (—X1211 i C(B1a13 | — O54) + Xg5 CO54) S O43) +
CBs4i €01 i (X1211 1 S(B1413 1 — U54) + X65 S O54)) —

f6s 1 (—Signo yyo ¢ Bsa i CO21 i+ 23215 Psai+ S Psai(Z1o — X32 S 0p1) — X35 C Bsa i COp1 S b1 i +

(S BsaiS 621 +CPBsqiClr1 S0z 1) (COs3 (X1211 1 C(Bra13 1 — O54) — X65 CO54) + 21312 1 S 043) —
(CO218 Bsai— CP541S0218021 1) (Z1312 1 COs3 + (—X1211 i C(B1413 | — O54) + Xg5 CO54) S 043) +
C s i CO21 i (Xi211 1 SBrarz ; — 054) + Xe5 S 054)) (=2 (021 + 043) 21312 1 €21 + Oa3) —
2071 X325 021 + 2021 i Xa3 1S 021 i — (621 + Oaz + O54) X1211 1 S(Bra13 | — 021 — a3 — O54) —

(621 + 043 — O54) Xe5 S(O21 + Oaz — O54) + (021 + Oaz — O54) X1211 1 S(Braqs ; + 021 + Oaz — O54) —
. . . .2
(621 + 043 + O54) Xe5 S(021 + Oaz + 954))] SO6si+ 2076 sec(fze )

(—X43 = Sign0 y g ; SOy i + COz1 COa1 i (X32 + €43 (—X1211 i C(B1413 § — O54) + X65 CO54) — 21312 1 S 043) —

€821 15021 (Z1312 1 € 0a3 — X1211 1 C(B1413 i — O54) S 043 + Xg5 CO54 S O43) +

X1211 1S 021 1 S(Bra13 ; — O54) + X5 S 021 1 S 054)° tan(fye i)]]
Coeficientes de la ecuacion (2.168)
Geg =(S(B1413 i — 654) (€021 1 Cls5iS Bsai—SbO1iSb65 1) +

CO43 C(B1413 1 — O54) (—C P54 1 COg5 1 SO21 + COa1 (COps i S P54 i Sba1 i+ COr1iSb651) —
C(Bra1z i — O54) S 03 (C Bsa i COr1 COps i + 5021 (COss 1S Bsa i S0a1 i + €O i Sbgs )))°

G70=0
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Gy1=0

Gy =0
Gy3=0
G7a=0
Grs=0

G76 =—Cb1110i° (2 (C(B1413 1= O54) (—CO21 i COp5 iS Bsai+S021iS065) +

€643 5(B1a13 1 — 054) (—C Bsq i COps i SU21 + €21 (COg5 1S BsaiSOz1 1+ Cl211S0651)) —
S 643 5(B1413 1 — U54) (C P54 1 CO21 Clss i + S 21 (COgs i S Bsa i S21 1 + CO21 15065 1))
(=S(B1a13 i — 054) (o5 i (065 1 + 02115 Bsa i) 0211 +COa1 1 (P21 1+ Ogs 1S Bsa i) S Oes 1) —
054 C(Bra13 1 — 054) (CO211CO65 i S Bsai — S bp1 15065 1) +
043 C(B1413 1 — 054) S 043 (C Bsa i C 65 S Ba1 — CO21 (Clss S Bsai SOa1 i+ COr1 S 65 1)) +
054 C 043 S(B1a1z | — O54) (—C Bsa 1 COgs 1S Oa1 +COx1 (COgs 1S Bsa i SO21 i+ COa1 i S 65 1) —
043 C 043 C(Br413 | — 054) (C Bsa 1 CO21 CO65 i + 5021 (COgs 1S Boa i S Oa1 i+ CO21 i SO6s 1)) — 054 5 Oa3
S(B1413 i — 054) (C B54 1 CO21 COs5 i + 5021 (CUs5 1S BsaiSOa1i+CO21iS051) = C(Bragz i — O54) S a3
(cO211(cOes i (Bss i + a1 1S Bsa i) SO21 + 021 CO21 SO65 1) — C Bsa i (021 Ces 1 S 021 + Ogs 1 € Oa1 5 Os 1) +
st (921 €621 €65 1S PBsai— (921 i + 065 1 S Bsa i) S 0215665 1)) + €043 C(Byg13  — O54)

(=021 5021 (O 1S Bsa i S021 1 +CO21 15065 1) + € Bsa i (—021 CO21 Clos i + 065 150215 05 1) +

21 (c21 i Cls 1(965 i+ 021 Bsa i) - (é21 i+ 065 i S Bsa i) 6211565 i)))z -
2(S(B1413 —054) (CO21 i COs5 i S Bsa i — 56215065 1) + CO43 C(Brg13; — O54)
(=CBsaiClsiSbz1 +Cla1 (COssiSPsaiSbrri+ClaiSles i) —
C(B1413 i — U54) S 043 (C Bsa i CO21 COgs i + 5021 (COs5 1S Bsa i SOz1 i+ CO2115 665 1))
(~S(B1a13 i — 054) (COss i (065 i + 02115 Bsa i) SO21 1 +COa1 1 (P21 + 05 S Bsa i) Sbes 1) —
054 C(Brazs i — 054) (0211 Clos 1S Bsat — S 0a1 15065 1) +
043 C(Brazs i — O54) S 043 (C Bsa 1 COgs 15021 — €21 (COgs 1S Bsa 15 0a1 i+ 211505 1) +
054 C 043 S(B1413 i — O54) (—C Bsa 1 COgs 1S Op1 + COp1 (COss 1S PsaiSO211+CO iS5 1) —
043 C 043 C(Bra1z i — O54) (C Bsa 1 CO21 COgs i +5 021 (COss 1S Bsa i S0211+CO 1S 0s 1) —
054 5 043 S(B1413 1 — O54) (C Bsa i CO21 COgs 1 + 5021 (COgs 1S BsaiS0a1 1+ CO1 i S051) — C(Bras ; — O54) S a3
(21 (cbss 1(965 i+ 0211 Bsa i)s b1 + 621 €21 5 05 i) — ¢ Bsai (921 COgs i S 021 + 065 1 C 021 S Os )+
st i (921 Cth1ClgsiSPBsai— (921 i+ 065 i S Bsa i) 6215065 1)) + €043 C(Byaz ; — O54)
(—021 5021 (g5 1S Bsa i S021 1 +CO21 15065 1) + C Ba i (—921 €01 COgs i + 05 1 021 5065 1) +
21 (c21 i COs i (965 i+ 02115 Bsa ) - (921 i + 065 i S Bsa i) 62115065 1))) (c(Brars ; — O54)

(cos i (065 1 + (0211 — Os4 c(B21 + 043)) s Bsa 1) S 21 1 + C 21 i (0211 — O5a C(B21 + 043) + Os S Bsa 1) S Oes 1) +

S(B1413 1 — O54) (—C 0211 (C Os i (065 1 S 0215 0a3 + Bsa i (Fsa + 02115021 5043)) + (021 + Oa3) 0435 031 5 065 ) +

S0211((~021 — 043) €043 COgs 15 Bsa 15 0a1 + (Bsa + (021 1+ Os 15 Bsa 1) S 021 5 0a3) S s 1) +
1 (=501 ((921 + 943) COosiS Bs4iS 043+ Clys (921 i+ 065 1S Bsa i) S 065 1) +
011 (COa3 s i (fos i + 0211 Bsa i) — (P21 + 0a3) S 043 5 065 1)) +
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C Bsa i (¢ 043 (f54 C(Brars i — 054) COos 1S 621 = S(Brarz i — O5a) (021 + 643) € 621 C s i — b5 1S 021 5 Os 1)) +
S 043 ((B21 + 043) COs5 1S 021 S(Bras ; — Osa) +
€021 (054 €(Bra1z ; — 054) COss i + Ogs i S(Brars i — O54) S Ogs 1)) —
(5(B1413 i — 54) (CO21 1 CO65 i S Bsa i — S 0211565 1) + CO43 C(B1a13 ; — O54)
(—=CPBsaiCls5iSb1+CO1(COo5iSPsaiShari+ ClaiSbesi))—
C(B1413 i — 054) S 043 (C P54 i CO21 COs5 i + 5021 (COe5 i S Bsa i Sb21 1+ COz1 505 1))
(c(Bra13 i —054) (—C 021 i COs5 1S Bsai+ 5021 1Sb6s51) +
€043 5(B1a13 1 — 054) (—C Bsa i COps i SO21 + 21 (COs5 i S BsaiS6z1 1+ CO211S0651)) —
S 643 S(B1a13 1 — 054) (CBs4 €021 COgs i + 5021 (COs5 1S B iS6z1 1+ CO21 15065 1))

(2 054 C(Brars i — 054) (COs i (G5 1 + 02115 Bsa 1) SO21 1+ CO21 i (0211 + 065 1S Bsai) s Oos 1) —
. .
(954 C(B1413 i — O54) + 054 S(Bya13;— 954)) (cOz21iCO65iS Pssi—Sbr1iSbss5 )+
.2 .02 .
(—C 043 ((943 + 054 )C(ﬂ1413 i~ 054) — 054 5(B1413 i — 954)) -
S 643 (é43 C(Biarz i — O54) + 2 043 054 5Braq3 1 — 954)))
(—CBs4iCOg5iSb21 + a1 (COss i S BsgiSbar i+ CO1 iS5 i)+
.2 .
S 043 (954 C(B1413 i — O54) — 054 S(B1a13 5 — 954)) (CBsa i€l Clgs5i+5S021(COs5 S P54i5021 1+ Cha1iSbes ) —
. . .2 . 2 . .
$(B1413 1 — O54) (C 021 i (C Oss i (2 021 i 05 i + (921 i +0si ) S Bs4 i) + (921 i +065 S PBsa i) S Oes i) +
. . .2 . 2 . .
S 6,1 i(C965 i (965 i+021:8 Bs4 i) - (9211 + 0651 +20211065iS PBs4 1)5965 1)) +
2 (043 c(Br413 1 — O54) S 043 + O54 C 043 S(Bya13 ; — O54))
(—021 56021 (CO65 15 Bsa 15 0a1 i+ CO21 1505 1) + € Bsa 1 (—021 ¢ 021 COgs i + o5 1 5 0215 O 1) +
01 (cO211CO65 1 (G5 i+ 02115 Bsa i) — (P21 i+ 065 1S Bsa 1) s 0211505 1)) +
.2 . 2 - - ..
€043 C(B1413 i — O54) (C Bsa i (S 021 ((921 + Ops i ) COgs i + 065 i S Uss i) +cty (—921 COgs i + 2021 065 i S s 1)) -
s 621 (C 021 (2 021 COgs i (065 i + 02115 Bsai) + 021 s i) +
S 621 i(é21 COgs S Psai— 2021 (0211 + 065 1S Bsa i) S Oes i))+
. . .2 . 2 . 2 . .
cl,1 (—5921 i(C965 i(2 021 i 065 i + (921 +0211 +065 )Sﬁ54 i) + (921 i + 065 1S P54 1)5965 i) +
- - .2 . 2 . 2 . .
C9211(C965 i(965 i +021iS P54 i) - (921 +021i +05i +2021i065iS PBss i)5965 1))) -
2054 S(Bya1z 1 — 054) (043 C 043 (C Bsa 1 €021 COgs i + 5021 (Cos 1S Bsa 1S 0a1 1+ COr1 15065 1) + 5043
(cOa1 i (cOs i (965 i+ 0211 Bsa i)s 021 + 021 C 01 5 s i) = ¢ Bsai (921 COgs 5021 + Ops i CO21 5065 1) +
S0211 (021 CO21 C651 S Bsai — (0211 + 06515 Boa i) S 021 065 1)) —
. o
C(B1413 i — U54) ((943 COs3—043 S 943) (cBsaicthiclgsi+50210(COg5iSPBsaiSbri+ClaiSlesi))+
2643 c O3 (cO21 i (cbss i (965 i+ 0211 Bsa i) s 621 + 01 €01 5 bg5 i) - C,3541(921 Clgs St +
065 i C 021 5 s i) +501 1 (021 21 COgs 1S Bsai — (Pa1 1+ 05 1S Bsa 1) s 021 S Os i)+
.2 .2
S 043 (—C Bsa i (C 021 ((921 + 065 i )C965 i + 065 1 S Oes 1) + 50,1 (921 COes i~ 261 05 i S Os 1)) +
C1 (0921 i (2 021 ¢ 05 i (0e5 i + 02115 Bsa i) + 615 s 1) +

59211(921 C96515,3541—2921(9211+96515,3541 S Ogs 1))

2

s 621 (—S 021 i (C Oss i (2 0211 065 i + (921 +01 4 O6s i |S Bsa 1) (921 i + 05 15 Bsa 1) S g5 1)
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c1 i (C B6s i (éss i+ 611 Bsa i) - (9212 +021 12 + Ogs 12 +2021 1 065 1 S Bsa i) S Oes 1))))) +

(S(B1413 i — O54) (CO21 1 COps5 i S Bsa i — S 62115 Ops i) + COs3 C(Bra13 ; — O54)
(—CBs4iClgs S0 +CO1(COss5iSPsaiS021 i+ COriSbsi))—
C(Biars i — 054) S a3 (C Bsa i COa1 COss i +S0p1 (COss i S Psa i SO21 i+ COa1 i S5 1))

(2 054 5(B1413 1 — 054) (C 65 i (G5 i + 021 1S Boa i) S 0211 + CO21 1 (G211 + s 1 S Boa i) s Oes 1) +
(9542 (Brarz i — 054) — 054 SBrarz 1 — 954)) (cO21iCO5iSPsai—Sbr1iSbesi)+
(S 043 (‘2 043 054 C(Brags s — O54) + 043 S(Brays ; - 954)) +
COs3 (é54 C(B1413 i — O54) + (9432 + 9542) SPB14131 — 954)))

(CPBs4iClp5iS021 —Cl1 (COp5iSBsg iSO+ Cl1iSlssi))+

. ,
(—943 COi3+043 s 943) S(B1a13 i~ 054) (C B4 i CO21 Clps i +S021 (COps5 i S B4 i SO21 i + COz1iSb651) +
C(B1a13 i — O54) (C 021 i (C Os i (2 0211065 1 + (921 12 + Bs 12) S Bs4 i) + (é21 i + 065 1S Bsa i) S G5 i) +
. . .2 . 2 . .
S 61 i(C965 i (965 i+6021iS P54 i) - (9211 + 0651 +20211065iS PBss4 1)5965 1)) +
2 (954 CO43 C(Brarz i — O54) + 043 5 043 S(Brans ; — 054))
(6215621 (CO65 15 Bsa 150211+ CO21 15065 1) + C Bsa i (fa1 COa1 COgs 1 — Ogs 1 5 021 5 O 1) +
€21 (—C 021 i Clgs i (965 i+ 02115 Bsai) + (0211 + 065 1S Bss i) S 02115065 1)) +
.2 . 2 " - ..
€043 S(B1413 1 — O54) (C Bsa i (S 021 ((921 + Oes i )C B65 i + 065 i S Ogs i) +c by (—921 COs i+ 2621 065 i S Oss5 1)) -
s 021 (C 021 i (2 021 C6s i (Oss i + 021 1S Bsa i) + 0215 bes i) +
s 021 i(é21 COgss S Bsai— 2021 (0211 + 0655 Bsai)s s i))+
. . .2 . 2 . 2 . .
c b1 (—5921 i(C965 1(2 021 i 065 i + (921 +0211 +065 )Sﬁ54 i) + (921 i+ 0658 P54 1)3965 i) +
- - .2 . 2 . 2 . .
C9211(C965 1(965 i +021iS Bs4 i) - (921 +0217 +05; +2021i065;S PBsys 1)5965 1))) -
2643 c 43 (—954 C(B1413 i~ 054) (C Bsa i CO21 COs5 i +S021 (COs5 1S BsaiSOa1 i+ Cl1iSlss 1)) +
S(Brar3 i — 054) (0211 (s i (G5 i + 021 1S Bsa 1) S 021 + 021 CO21 5065 1) — € Bsa i (621 C 6515021 +
0651 C 0215065 1) + 50211 (021 CO21 COps 1S Boai — (P21 1+ 065 1S Bsa 1) S 021 5065 1)) — S O
. .,
((—954 C(B1413 i — O54) — 054 S(Byazzi— 954)) (CPBs4iCl1 COps5 i +5021 (COp5iSBsa iSO+ Cl1iS0p54) —
2054 c(Br413 ; — O54) (cOz1 i (cbss i (965 i+ 02115 Bsa i) s 61 + 021 €021 S 065 i) = ¢PBsai (921 COgs St +
0651 C 0215065 1) + 5021 1 (021 CO21 COps S Boai — (P21 1+ 065 1S Bsa 1) S 21 5065 1)) +
.2 . 2 - B ..
$(B1413 i — Os4) (—C Bsa i (C 021 ((921 + 065 i )C965 i+ 06515 0s5 i) + 50,1 (921 Clgs i — 2021065 i S Oss 1)) +
c 21 (C 21 (2 021 C 651 (Oss i + 021 1S Bsa 1) + 621 5 bes i) +
St (éu COss S Psai— 2021 (0211 + 065 S Psa i) s Oes 1)) +
. . .2 . 2 . 2 . .
S 61 (—5921 i (C9651(2 021 i Oes i +(921 +0211 +0s5 )5354 i) + (921 i + 065 i S Bs4 1)5965 i)+
- - .2 . 2 . 2 . .
clo1 i (C O65 i (965 i+021iS Bsa i) - (921 +021i +05; +2021i065;S PBss i) S g5 1))))) +

: 2
2011101 5€c(B1110 )? (S(B1a13 1 — 054) (CO21 1 COs5 i S Bsai — S 021 1S O6s i) + COaz C(Braqs | — O5a)
(—CBs4iClgs St +CO1(COss5iSPsaiSO1i+ClriSbesi))—

C(Bra13 i — O54) S O3 (C Bsa i COr1 COes i + 56021 (COs5 1S Bsa i SOa1 i+ CO1 1565 1)) tan(B1110 i))
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Coeficientes de la ecuacion (2.170)

G77 = (C Bsa i (021 + 0a3) C 65 i + S(021 + 043) (CO5 i S Psa i SOa1 i+ COa1 5 b5 1))°

Grg=0
Gro=0
Ggo =0
Gg1 =0
Ggz =0
Gg3 =0

2
Gga = —CH109

(2 ((—021 — 0a3)  Bsa i ¢ Ogs 1 S(B21 + 0a3) — O65 i € Bsa 1 C(B21 + 043) S Ogs i + (021 + Oaz) C(B21 + 043) (C o5 1S Bsa i S b1 i +

CO21 15065 1) + S(O21 + 043) (CO21 1 €651 (Fgs 1 + 021 1S Bsat) — (0211 + 065 1S Boa i) S 021 1S Oos i))2
(=€ Bsa i C(Brar3 1 + 01110 i — U54) CO65 1 (621 + 043) + €021 1 (C(Bra13 1 — O54) (COps5 1S Bsa i SO110i +
€ 01110 1 €021 + 043) S 65 i) + S(B1a13 1 — O54) (CO1110 1 COps i S Bsa i — C(021 + 043) SO1110 1S O65 1)) +
021§ (=S 601110 i (€621 CO43 COe5 i S Bsa i S(B1a13 1 = 054) = COo5 i S Bsa i S 0215043 5(B1413 § — O54) +
C(B1a13 1 — 054) S O65 1) + CO1110 i (CO21 CO43 C(B1413 ; — O54) Cl65 i S Bsa i —
C(B1413 i — 054) CO65 1 S Bsa 1S 021 S Oz — S(B1413 i — O54) S Ues 1)) —
2(cBsai (021 + 043) COp5 i +S(021 + 043) (CO65 1S BsaiSO21 1+ CO21 1S 0gs 1)
((—921 - 943) CBsa i €O i S(B21 + 0a3) — O i C Bsa i (621 + 043) S Ogs 1 +
(921 + 943) (621 + 043) (CO5 1S BsaiSbr1 i+ COa1iSbes i) +
S(021 + 043) (0211 ¢ Ogs 1 (065 1 + 02115 Bsa i) — (0211 + Oes 1S Bsa 1) S 02115 Ogs 1))
(= Bsa i (621 + 043) €(O21 + 043) C(Byaaz ; + O1110 1 — O54) C o5 1 —
(021 + 043) ((91110 i 954) COgs 1 S(Bra1 1 + 01110 1 — O54) + s 1 C(Brans i + O1110 1 — B54) S s i)+
1101 (50211 (65 i (B65 i + (6211 + (61110 1 — Osa) €(B21 + 043)) S Bsa 1) SBrars ; — Osa) + (Bayz ; — O54)
(621 + 043) c O65 1 S Bsa 1 S(B21 + 0a3) + (O1110 1 — Os4 + 021§ C(B21 + 043) + 065 1 COp1 C O3S Poa i —
065 1S Bsa 1 50215 043) s s 1)) + CO21 1 ((—021 1 — Os 1S Bsa 1) S(Brars s — 054) S Oes i +
(Bra1z i — O54) (Pr110 1 — Os4) COss 1S Bsa 1 — (P21 + 043) (021 + 043) S Os 1) +
C(021 + 043) (c(Brars  — 054)  Ogs i (065 1 + 021 15 Bsa i) + (—Or110 1 + O54) S(Brazs ; — O54) S 65 1)) +
01110 1 (~CBrarz 1 — O54) (COos i (B6s i + (021 1 + (B1110 1 — B54) c(B21 + 043)) S Bsa 1) S b1 i +
a1 1 (0211 + (1110 1 — O54) C(B21 + Oa3) + Ogs 1S Bsa ) Ses 1) +
S(B1a13 1 — 054) (CO21 ((—91110 i+ 954) Cs5 1S Bsai— (021 + 043) COgs (965 i+ 02118 Bsa i)+
(B21 + 043) S(B21 + 043) S 065 1) + S 021 i (021 + 043) C 021 CO65 i S Bsa i S Oaz +
(B1110 1 — Osa + 021 1 C(B21 + 043) — Os 1S Bsa 150215 043) s Ogs 1 +

€043 S Bsa i ((921 +043) COgs 1S Oa1 + s 1 21 s s i) +
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(C Bsa i €021 + b43) C s i + S(021 + 043) (COp5 i S Bsa i S 021 i + €21 iS5 1))
. . 2 .- .
((—C BsaiCbes i (—(921 +043)" (21 + O43) — (921 + 943) s(f21 + 943)) -
. . ., .
2(021 + 043) 065 i € Bsa i (021 + 043) S s 1 + C Bsa 1 €621 + Oa3) (965 i COss i+ 065iS0es i) -
- . . . 2
((921 + 943) (021 + 043) — (621 + Oa3)” S(B1 + 943)) (COesiSPsaiSbari+Caisbesi)—
2(021 + 0a3) c(B21 + 043) (CO21 i C 65 i (0651 + 02115 Boa i) — (0211 + 065 1S Bsa 1) S 02115 b5 1) +
. . .2 .2 . .
(621 + Oa3) (S 021 i (C B65 i (2 6211065 i + (921 i +06si ) S Bsa i) + (921 i+ 06515 Bsa i) S Oes i) +
. . .2 . 2 . .
€1 i (—C965 i (965 i+02115S PBsa i) + (921 i +065i +2021i065i15 Pss i) S Oes 1)))

(—C P54 C(Brarz i + 011101 — O54) COg5 i S(021 + 043) + €021 i (C(Brag3 i — U54) (COg5 i S Bsa i SO1110i + CO1110 1
C(021 + 043) S 05 1) + S(B1413 1 — 054) (C 11101 C 65 i S Bsa i — C(B21 + 043) S 01110 1 S O6s5 1)) +
6211 (=S 011101 (€621 CO43 COg5 i S Bsa i S(Bra13 1 — 54) — CO65 1S Bsa i S 021 5 043 S(Braq3 i — O54) +
C(B1a13 i — O54) S5 1) + CO1110 1 (CO21 CO43 C(B1413 i — O54) CO65 1S Bsa i —
C(B1413 i — 054) Cg5 i S Bsa i S 021 5 043 — S(B1413 § — O54) S G5 1)) +

(€ Bs4 i (021 + 043) COs5 i +5(021 + 043) (CO65 1 S Bsa i S 0211+ CO21iSbgs i) (—C Bsa i Clgs i
(621 + 643) (—(91110 - 954)2 C(B1413 i + 011101 — O54) + (—énm i+ é54) S(B1a13 i + 011101 — 954)) +
2 (01110 1 — O54) € Bsa 1 S(Brana ; + 01110 1 — O54) (P21 + 0a3) c(B21 + 043) € O65 1 — O65 1 S(B21 + 043) S 65 1) —
€ Bsa i C(B1413 i + 011101 — O54) (—5(921 + 043) ((9212 #2051 043 + 043" + s 12) C 65 i + s 1 S Os i) +
(621 + ba3) ((é21 + é43) COgs i — 2 (021 + 043) s 1 S O6s 1)) +
(—921 12 CO1 i 021150 i) (c(B1413 i — 054) (CO65 i S Bsa i S O1110 i + CO1110 i C(021 + 043) S U5 1) +
S(B1a13 i — 054) (CO1110 1 COo5 i S Bsa i — (021 + 043) SO1110 i S 65 1)) +
(é21 i€ i — 021 12 S 621 i) (=s 611101 (C 21 CO43 COss 1S Bsa i SB1a13 i — U54) — C 65 i S Poa i
§ 0215043 S(B1413 i — O54) + C(B1a13 1 — U54) S 065 1) + CO1110 i (CO21 COa3 C(Bra13; — O54)
Cles S Bsai— C(B1413 i —054) COps i S Bsa i S 021 S Oa3 — S(B1a13 § — U54) S G5 1)) —
2051156215 (954 S(B1413 1 — 054) (CO65 1S Bsa 1501110 i + CO1110 1 C(621 + 043) S 65 1) —
054 C(B1a1z i — 054) (01110 1 COgs 1 S Boa i — C(B21 + 043) S O1110 1 5 65 1) +
C(B1413 i — Os4) (965 i CO11101 €021 +043) €65 i + 01110 i CO1110 1 C 65 i S Bsa i — Or110 1 C(B21 + ba3)
01110150651 — 065 1S Boa i S01110 1S Os 1 — (021 + Oa3) 01110 1 S(B21 + 0a3) s 05 1) +
SB1a13 1 — 054) (—01110 1 COos 1 S Bsa 15 01110 1 + (—065 1 CO1110 1S Bsa 1 + (021 + Oaz) s O1110 1
S(021 + 043)) s Ogs 1 — C(B21 + 043) (Bss 1 065 1S 01110 1 + O1110 1 € O1110 15 065 1)) +

.2 -
CHa ((—954 C(B1413 i = O54) + 054 5(B1413  — 954)) (cHs5 5 BsaisB1110 1 + CO1110 i C(B21 + 043) S g5 1) —

. o,
(954 C(B1413 1 — O54) + 054 S(Brg13; — 954)) (011101 COs5iS Bsg i — (021 + 043) S O1110 1S Os5 i) +

2054 5(B1a13 i — 054) (P65 1 € 01110 § €021 + 043) €65 i + O1110 1 CO1110 1 C o5 1S Boa i — B1110 1

(021 + 043) S 01110 1 S 065 1 — 05 1S Bsa 1501110 1 50651 — (921 +043) CO1110 1 (021 + 043)
- . 2 .

$065 1) + C(B1413 i — O54) (C 065 1S Bsa i (91110 i€011101 — 011101 Sbi110 i) + 2065 COgs i

(<0110 i (21 + 043) S 01110 1 — (B21 + 043) € O1110 1 S(B21 + 043)) — 2 01110 1 065 i C 1110 i

S Bsaisbesi+ (—C 1110 i ((91110 12 + (921 + 943)2) (621 + b43) + (éZI + é43) (621 + 943)) +
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sO1110 (—91110 i (021 +043) + 2 01110 1 (B21 + Oa3) s(0a1 + 943))) SOesi—SPsai
L . . L,
sb11101 (965 i COss5 i+ 065i506s i) +C0O1110 1 €021 + 043) (965 iCOs51— 0651 Sbes 1)) -
2054 c(Bragz i — 054) (—01110 1 €065 1S Bsa 15011101 + (—065 1 CO1110 1S Boa i + (021 + 043) S Or110
S(021 + 043)) S 065 § — C(021 + O43) (65 1 €065 15 01110 1 + O1110 1 € O1110 1 S b5 i)+
. . 2 - .
$(B1413 i — O54) (S 01110 i ((921 +043)" (021 + O43) + (921 + 943) s(621 + 943)) S 05 i +
2(021 + 043) 5(21 + 043) (Fs5 1 C 065 1 S 01110 1 + O1110 1 € O1110 1 S 65 1) —
_ s . o ) . ,
S Bs4 i (C 01110 i ((91110 i +06s i )C 65 i + 665 i S Oes i) + 561110 (91110 i1COs5i— 2011101
065 1 S Os 1)) + (621 + Oa3) (—C 11101 (2 O1110 1 05 1 €05 1 + 01110 1 S O6s i) +
. . 2 . 2 .
sO1110 (—965 iCOss i+ (91110 i +06s i ) S Oes 1)))) +26211C01
(=c(B1a13 i — O54) (¢ 05 i (S O1110 1 (65 1 + (91110 i 954) CO21 COa3 S Bsai — (O1110 i — Os4)
S Bs4 15021 5043) + (021 + 043) CO1110 1 S Bsa 1 S(B21 + 043)) + COr110
(B1110 1 — Osa + 065 1 €021 COa3 S Boa i — O6s 1S Bsa 150215 043) s Ogs 1) + S(Brarz i — Os4)
(—c 11101 COes i (965 i+ (91110 i~ 954) Clp1C0438 Pssi— (91110 i é54) S Bsa 50215 043) +
S01110 1 (021 + 043) 21 COgs 1S Bsa 15 0az + (B1110 1 — 054 — s 15 Bsa 150215 043) s Ogs 1 +

COa3s Bsa i (P21 +043) cOgs 1S 021 + O65 1 C 21 5 g5 1)) +
S 01 ((—élno i CO1110 1 + 01110 12 s 61110 i) (€821 COs3CO65 1S Bsa i S(B1a13 i — O54) —
Cles 1S Bsa iS021 5643 5(B1413 1 = b54) + C(Bra13 i — O54) S O65 1) —
(91110 010+ 011101501110 i) (€021 €043 C(B1413 ; — b54) CO65 S Boa i —
C(B1a13 i — 054) COs5 i S P54 i S 621 S0a3 — S(Bra13 i — O54) S O65 1) +
cO1110 (—5(51413 i — Os4) (C B6s i (éas i+ 2 (021 +6043) 054 C 43S Bsa i S 021 +
0545 Bsa i 560215 043 — COp1 S Poa i (é54 COsz — 2 (021 + 043) Os4 s 943)) -
(9542 + Ops i2 — 2054065 1 CO21 CO43s Bsa s + 2054 Os 1S Bsa 1S 01 5943) S Oes i) +
C(B1413 i — U54) (—C Oes i (—2 054 Ogs 1 + (é21 + é43) C043S PsaiS0p1 —
9212 S P54 150215043 — 20210435 Bsa 1S 0p1 5 0s3 —
9432 S BsaiS 0215043 — 9542 S Bsa 150215 043 — s 12 S BsaiS 0215043 +
€615 Bsai ((9212 +2 01 043 + 9432 + 9542 + f6s iz) Cls3 + (é21 + é43) s 943)) +
(é54 +2 (021 + 043) 065 1 COaz S Bsa 1S 021 + Oss 15 Bsa i 50215 Oaz —
€1 Bsai (éas i €43 — 2 (021 + 043) O65 1 S 943)) S s 1)) -
sO1110 (C(ﬂ1413 i — Os4) (C s i (é()s i+ 2 (021 +043) 054 CO43's Bsa i S 021 +
0545 B 150215043 — O S Bsa (é54 COyz — 2 (021 + 043) Os4 5 943)) -
(9542 + Oes 12 = 2054 05 1 CO21 COs3s Bsa i+ 2054 05 1S Bsa 15021 943) S Bes i) +
$(B1413 1 — O54) (—C B6s i (—2 054 Ogs 1 + (é21 + é43) COa3S BsaiSbh —
9212 SBsa 50215043 — 20210435 Bss i 50215 Oaz —

.2 .2 . 2
043 SP54560215043 =054 SP54i562156043 — 065 SP54i5021560s3 +
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€615 Bsai ((9212 +2 021 043 + 9432 + 9542 + 065 iz) Cls3 + (é21 + é43) s 943)) +
(é54 +2 (021 + 043) 65 1 CO43 s Bsa i S 021 + Oss 1S Bsa i 50215 Oaz —
Cth1S PBsai (éas i €43 — 2 (021 + 043) O65 1 S 943)) S s 1)) +
201110 i 5 01110 1 (621 + 043) € 021 C(B1asz 1 — O54) COos 1S Bsa i S 043 + Oes i C s |
S(B1a13 1 — 054) + 054 C o5 i S Bsa 1S 021 5 043 S(B1azs i — Osa) — 054 C(Brarz  — O54) S Os § —
065 i CB1413 1 — 054) S Bsa 1S 021 50435 Ogs i + CO43'S Bsa i (—O54 C 021 C s i S(B1ars ; — O5a) +
C(Brar3 i — 054) (P21 + 0a3) C 65 15 021 + O65 1 C 021 5 05 1)) —
201110101110 1 (cBrazz i — O54) COgs i (065 1 — 054 CO21 COu3 S Bsa i + O5a S Boa i S 021 5 Oa3) —
S(B1413 1 — O54) ((B21 + 043) C 021 C 65 i S Bsa 15 04z — (054 + Ogs 1S Bsa 1 S 021 5 643) S 65§ +

COa3 S Bsa i (P21 +043) C 65 1S 021 + O6s 1 €21 5 O3 1)))))) +

.2
201091 sec(B109 1)* (C Bsa i C(B21 + 043) COps i + S(B21 + 043) (CO5 i S Bsa i SOa1 i+ CO21 15065 1)°
tan(

6109 i))
Coeficientes dela ecuacién (2.172)

Ggs = (S 6109 i (€021 1 COss i CO76 1 S(B21 + O43) —
S Bs41(CO43CO76150215021 150651+ CO21 CO61S021 1504350651 — COa1 COs35076 1 + 5621 5043 50761) —
CPs54i(Cl21CO43CO761S 0651 — CO761S021 504350651+ CO13502150211S0761+CO2150211S04350761)) +
€ 6109 i (CO1110 i (—S(B1413 i — 654) (CO65 1 CO76 156211+ CO211(CO761S PBsaiSOesi+CPsaiSlei))+
C(B1413 i — 054) SOa3 (—C 0211 COgs i CO76 1S 021 +S Bsa i (CO76 1562150211551 — CO21 5076 1) +
CBs4i(CH21CO76 15065 i + 5021502115076 1)) + COa3 C(Brygq3 i — 54) (SO21 (CBsa i CO76 1505 i —
SPs4iS0761) +CO21(CO211CO65iCH761—56211(CO761SPs4i5065i+CPsaiSbi)))—
S 61110 (CB1a13 1 — O54) (COps5 1 CO76 1S 0211+ CO21 i (COr6 1S Bsa iS5 i+ CBsaiSO61) +
$(B1413 i — 054) (C 821 (C 0211 COs3COs5 i CO76 1 — COs3S6211(COr61SP54iS0s5i+CPsaiSOrei)+
S043(CPs4iCO76 150651 —S BsaiSHr61)) +
$021(—CH21iCO65iCO761S0a3+S P54 (COr61S021150435065 1 —COs350761) +

CBs4i(COs3CO76i 5065 + 50150435076 D))’

Gge =0
Ggr = 0
Ggs = 0
Ggo =0
Gog = 0
Go1 =0
Goz =
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c fog i (—2(59109i(C921iC9651C976iS(921+943)—S,3541(C943 €076 150215021 S0p5; +Clr1 CO76S0Or1 1S 0435065;—

C021CO435076 i + 5021 504350761) — CPsai
(1 CO43CO76 150651 — Cl76 1502150435065 1 +COs350215021 150761+ CO21S0211S0435076) +
€ 61091 (CO1110 1 (—S(B1413 i — O54) (CU65 1 CO76 1 SO21 1+ CO211(CO76iS PBsaiSOesi+CPsqis0r61)+
C(B1a13i —O54) SO43 (—C 0211 CO65 1 CO76 1 SO21 + S Bsa i (CO76 150215021 150651 — CO21 5076 1) +
CPs4i(Cla1COr61S065 1+ 50215021 1S0761)) +
€643 C(B1a13i —054) (5021 (CBs4iCO761SUs51— S PsaiSOr61) +
€21 (Cl1iCO65iCO761—S0211(CO761S Bs4iSbes5i+CPsqi80761)—
$ 611101 (C(B1a13 1 —O54) (COs5iCO76 150211+ CO21 i (COr6 1S BsaiSHesi+CPs4150761) +
S(B1a13 1~ 054) (CO21 (CO21iCO43Cl65iCO76 1 — COs3S021i(COr61S BsaiSHesi+CPsaiSlsi)+
S043(CPs4iCO761S065i—S BsaiSbrsi)) +
S621(=CH211CO6s51CO761S0a3+S P54 (CHr61S021150435065 1 —COa350761) +
€ Bs4i(CO43 CO76 15065 i + S 021 1S 043 5076 1))))))
(6109 1 € 0100 1 (=S 043 (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + C Bsa 1 COa1 5021 1) + (C Boa i S 0215 Os 1 + COp1 (CO1 1 Clgs i —
SB541S0211S0651)S0761) +COs3(cO21(CO761SPsai+CPsqiSlssiSbrsi)—
S621(CP51iCOr61S0211+(CO21iClo51—5Ps54i5021iS0651)S076 1)) +
S 0100 1 (—043 €043 (CO76 1 (S Bsa 15021 + € Boa 1 CO21 S 0p1 1) + (C Bsa i S 021 5 Ogs ; +
€821 (CO1iCO65i—SPBsaiSO21i50651)S0761) —
0435 043 (CO21 (CO76 1S Bsa i +C Bsa 506515076 1) — S 021 (CBsa i CO6 1Sl i +
(cH21iCO65i—SPsaiSba1iS06s1)s0761) +
COa3 (—021 5021 (CO76 1S Boa i+ C Bsa 50515 0761) — S 021 (6211 € Bsa i €11 Clg 1 +
0761CO76 i (CO21 1 COes i —S PBsaiS021iS0s51) — 76 i CPsaiSr1iS0761 —
(C965i(921i+965i5ﬁ54i)59211+C921i(965i+921i53541)5965 i) sbr61) -
021021 (cBsaiCOr61S0a1 1+ (COo i Closi—SPsaiSO1i50es1)S0761) +
COa1 (07615 Bsa 50761+ CBsai (0761 CO76 15 Ogs i + Oos i C 6515 076 1)) —
S 043 (—5 021 (021 CO21 1651+ Bsa i (676 1 — 021 5021 15065 1)) S O76 1 +
C921(C97615,3541(921—é761592115965 i)—C9651(9211+96515,354 )1 s+
021 (P76 1651 CO76:— (651 + 02115 Bsat) S Os 1576 1)) +
CBsai (5021 (cOr i (0215021 1 + O 15065 1) + 065 1 CO65 1S 076 1) +
CO21 (6211 COr11CO6 1+ (—076 150211+ 021 5065 1) S 076 1)) —
0109150109 1 (CO1110 i (SBra13 1 — 054) (—C Bsa i Ca1 1 CO76 1+ (COe5 S Oa1 i +COa1 1S PoaiShes 1) SO 1)
€043 C(Bya13i —054) (CO76 i (S Bsa i SO21 + CPBsaiCh S 1) +
(CBsaiS6215065 1+ CO21 (CO211CO65 1 —S BsaiSb21150651)S0761) —
C(B1a13 1 —054) S 043 (CO21 (CO76 S Bsa i + € Bsa iS55 076 1) —
S621(CBs54iCO76iS021i+(CO21iCOp5i—SPBsaiSO21iS0651)S0761)) —
$ 611101 (C(B1a13 1 —054) (CBsa i€ O211CO761— (COo51S021 1+ CH21 1S PsaiSbesi)Sbrei) -
€043 5(B1413 i — O54) (CO76 i (S BsaiSba1 + CPsai €1 5621 1) +
(CBsaiS6215065 1+ Cl21 (CO211CO65i —S BsaiSbariSbesi))sbei) —
$ 043 S(B1413 1 — 54) (CO21 (CO76 S B i+ C Bsa i Sbes5iS076 1) —
S621(CPssiCOr6iS0211+(CO2iClo51—SPsaiS021iS0651)S0761) +
CO109 1 (—01110 15 01110 1 (S(Brar3 ; — 054) (—C Bsa 1 CO21 1 C 61 + (COss 1S 0a1 1+ CO1 1S Bsa iS5 1) S b6 1) —
€043 C(B1413 1 — 054) (CO76 i (S Bsa iS 621 +CP5aiCO21 5021 1) +
(CBsaiSb21S065 i+ CO1(COr1 i COg5i—SB54iS021iS0651)S076 1) —
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C(B1413 1 — 054) S 043 (CO21 (CO76 i S Bsa i+ CPsa iS5 iSbr6i) —

S621(CPs4iCH761S0211+(CO21iCl651—5Ps415021i50651)S0761)) —
011101 € 01110 i (C(Brarz ; — O54) (€ Bsa 1 €021 1 Crg 1 — (COo5 50211+ CO2 1S Poaises1)Sbr61)

€043 5(B1413 i — O54) (CO76i (S BsaiSba1 + CPBsai €1 5021 1) +
(CBsaiS6215065 1+ Cl21 (CO211CO651 —S BsaiSbariSbesi))sbei) —

$ 043 S(B1413 1 — U54) (CO21 (CO76 1S Bsa i+ CBsa i Sbe5iS076 1) —
S621(CP5siCOr6iS0211+(CO21iCls51—5Ps54i50211S0651)S0761)) +

CO1110 1 (Fsa C(Brazz i — 054) (C Bsa 1 COa11COr6 1 — (Cles iS00 1+ CO21 1S PoaiSOes 1) SOr6 1) +

S(ﬂ1413i—954)(9211Cﬁ54iC976159211+9761C9761(C965159211+C92115ﬁ5415965 D)+ 60760

CPBsaiCO21 iSO+ (cO21iCOgs i (Pa1i+ 06515 Bsai) = (Oos i + 02115 Bsai)s0a1i5 s i)
S076 1) + 043 C(Br413 1 — B54) S 043 (CO76 i (S Bsa i S 021 + € Bsa i COp1 S 021 1) +
(CBs4i1S6215065 1+ Cl21 (CO211CO65 1 —S BsaiSba1150651)S0761) —

054 C 043 S(Brays i — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S O21 + € Bsa i CO1 S 021 1) +
(CBsaistr1S065i+Cl1(COx i COg5 i —SPs4iS021iSb651)S076 1) —

043 C 043 C(B1ayz i — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i+ C Bsa 1S Ogs 1S 076 1) —
S621(CPssiCO761S0211+(CO21iCO651—SPs4150211S0651)S0761)) —

0545 043 S(Bra13 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i+ C Bsa i SOes 15 076 1) —
S621(CBs54iCO76iS021 i+ (CO21iCOp5i—SPBsaiSbz1iS0651)S0761)) —

C(B1413 i — O54) S 043 (—0215 021 (CO76 1S Bsa i +C Bsa i SO65 1 S 076 1) — S 021 (0211 € Bsa 1 €021 ¢

CO76i+0761CO76: (CO2 i Clss i —S PBsaiSO21150651) —Or61CPsai 501150765 —
(C965i(921i+965iSﬁ54i)59211+C921i(965i+92115,3541)5965 i)sb761) —
021 CO21 (c Bsa 1 CO7615 a1+ (COu1 i Clss i — S BsaiS0a1 15065 1)S b6 1) +
CO21(~07615Bsa 150761+ CBsai (0761 CO76 15065 1 + Oos 1 C s 15676 1)) —
COa3 C(Brarz i — 054) (—S 021 (021 COa1 1 COss 1+ Bsai (Br6 1 — 021502115065 1)) S 0761 +
C921(C97615,354i(921—976i592115965 i)—C9651(9211+96515,354 i)sba1isbi+
01 (P76 1651 CO761— (G651 + 02115 Bsat) S Oes 1576 1)) +
CBsai (5021 (cOr i (—021 50211 + O 15065 1) + 065 1 CO65 1S 076 1) +
cO;1 (921 iCl1iCO76 +(_é76i5021 i + 6215 065 i)s6761)))) -
5911101(954 S(B1413 1 —054) (CB541C0211CO761 — (Cle5iS 0211+ CO21iSPs415Sb651)Sb761) +

054 C 043 C(B1ayz | — O54) (CO76 i (S Bsa i S O21 + € Ba i COp1 S 021 1) +
(CBs4i1S6215065 1+ Cl21 (CO211CO65 1 —S BsaiSb21150651)Sb761) +

043 S 043 S(Bra3 1 — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 021 + € Bsa i COr1 5021 1) +
(CBsaistr1Sbs5i+Cl1(COr1iCOg5i—SPs4iS021iS0651)S0761) —

C(B413 i — O54) (C Bsa i (621 1CO76 150211 + 076 1 CO21 15076 1) +
C9651(9761C97615921i+C921i(921i+965i5ﬁs4i)59761)+
59651(9761C921iC97eiSﬁ54i—(9esi+9211513541)592115976 i)+

054 C(B1a13 1 — 054) S 043 (CO21 (CO761S Bsa i +C Psa i Sbes i 5076 1)
S621(CBs54iCO761S0211+(CO21iCl5i—SBsaiSbz1iS0651)S0761) —

043 €043 S(B1ar3 ; — 054) (CO21 (CO76 1S Bsa i+ C Psa i S5 15076 1) —
S621(CP54iCO761S0211+(CO21iCOs51—SP541S0211S0651)50761)) —

S 043 S(B1a13 1 — 054) (—0215 021 (COr6 1S Bsa i +C Bsa 15065 15076 1) — S 021 (0211 ¢ Bsa 1 COa1 4

CO76i+076iCO76i(CO21iCO65i—SPBs4iSO1iS0p5i) —076iCPs4iS021iS076 —
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(COos i (0211 + 66515 Bsai)sOa1i+COi (s i+ 02115 Bsai)Sesi)sbrsi) —
021 COr1 (CBs4iCOr6 150211+ (COz1 i COss i —S PBsai 50211506515 0761) +
COp1(~076 1S Bsa i S076 1+ CBsai (676 1 CO76 15065 1 + 065 1 C 65 1 S 076 1)) —
CO43 S(Byarz i — 054) (—5 021 (021 ¢ Oa1 1 COgs 1 + 5 Bsai (P76 1 — O21 5021 15065 1)) S 0761 +
COr1(cOr615Psai(Pa1 — 0761502115065 1) — Cles i (0211 + 0651 S Bsai) S 021150761 +
11 (0761 COsiCOr61— (065 i+ 02115 Psai)sbesiS0761)) +
CBsai(sbx (C9761(—9215921i+976i5965 i)+9651C96515976i)+
CO21 (6211 COa1 1 COr6 i+ (~076 S 021 1 + 021 5665 1) S 076 1))
(6100 1 0100 1 (CO21 i Cos i C O 1 S(B21 + 0a3) — S Bsa 1 (CO43 CO76 15021 5021 1 S06s 1 +
Cp1¢0761S021 1504350651 — CO21 COs3S076 1 +S021 S0a350761) — CPsa i
(21 CO43CO76 150651 — Cl76 1502150435065 +COs350215021 15076+ CO2150211S0435076) +
$60109 i (021 + 043) 021 1 C(B21 + 043) € Og5 5 CO76 1 — Ba1 1 C 65 i C 76 1S 021 5 S(U21 + 0a3) —
065 1 C 021 1 C 76 1 S(B21 + 043) s s —
076 1 CO21 1 Clos 1 S(B21 + 043) S b6 1 —
CBsai(cOa1 (5043 (cOr6 i (676150211 — (021 + Oa3) s s 1) + 0211 CO21 1S O76 1) +
€043 (065 1 COss 1 CO76 i + (021 + 043) S 211 — O76 15065 1) S 076 1)) +
$021 (a3 (CO76 i (676 150211 — (021 + 043) S 65 1) + 021 i CO1 15 076 1) —
S 043 (065 i COs5 1 CO76 1 + (021 + 043) S 21 1 — O76 15 065 1) S 076 1)) —
S Bsa i (s 021 (C97615943(9761—(921+943)5921i5965 i)+C943(9651C9651C97615921i+
021:COa11CO76 S 065 i+ (021 +0a3 — O76 15021 i S b65 1) S 76 1)) +
CO21 (43 761 (—076 i + (021 + 0a3) S 021 1S 065 1) + S Oaz (065 i COss 1 CO76 15021 1 +
9211C9211C976i59651+(921+943—9761592115965 i)s676 1)) -
0109 15 0109 1 (CO1110 1 (—5(B1a13; — O54) (COgs 1 CO76 150211+ CO1 i (COr6 1S BsaiSbes i +CPsaisbr61) +

C(B1413 i — 054) S a3 (—C 021 COgs i CO76 1S 021 +S Bsa i (CO76 156215021 1S 051 — CO2 SO761) +
CPBs4i(cO21 Clr6iSles5 i +S0215021i50761)) +
€843 C(B1a13i —054) (5021 (C BsaiCO761S0651— S PsaiSei) +
€821 (cla1iCO65iCO761—50211(CO76iSPBs4iSbes5i+CPsqi50761)—
$ 01110 i (CWB1a13 1 — 054) (COs5 i CO76 1S 021 i+ CO21i(CO76iS Psa i SOps i + CPs4i50761)) +
$(B1413 1 — 054) (CO21 (CO211COa3Cl651CO76 1 — COs3 50211 (COr61S BsaiSHesi+CPsaiSlsi)+
S043(CP54iCO761S 0651 —S BsaiSHrsi)) +
§021(—€021iC05iC0O76iS 043 +S P54 (COr6i 5021150435065 — COs350761) +
CBs4i(CO43CO7615 0651 + 5021150435076 1)) +
C9109i(—9111015911101(—5(ﬂ1413 i~ 054) (COs5 1 CO76 156211+ CO21 1 (CO76 1S BsaiSOes i+ CPsaiS0761)) +
C(B1413 i~ 054) S 043 (—CO211COg5 i CO761S021+ S Bsqi(COr6i50215021S065; —CO21 SO761) +
CPs4i(Cl21CO7615 0651 +S021 5021 150761)) +
€843 C(B1a13 1 —054) (5021 (CBs41CO76iSUp51—SPs4150761) +
€821 (ctz1iCles5iCO761—50211(CO76iSPs4i50651+CPsai50761)—
011101 € 01110 i (C(Brar3  — O54) (CO65 i CO76 150211+ C21 i (COr6 1S Bsa i SOes i+ C Psai S b6 1)) +
S(B1a13 1~ 054) (CO21(CO21iCO43Clp5:CO761 — COs3S021i(COr61S BsaiSbesi+CPsaiSlrsi)+
S043(CPs4iCO761S 0651 —S BsaiSHr61)) +
$621(—CH211COps51CO761S 043 +S P54 (COr61S021150435065 1 —COa350761) +
CBs54i(CO43CO7615 065 i + 5021150435076 1) +
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CO1110 1 (fsa C(Brarz i — 054) (o5 i CO76 15021 1+ Cl1 i (COr61S Psa i SOes i + € Poa i S b 1) +

043 €643 C(B1ar3 i — O54) (—CO21 i COes i CO76 15021 +5 Psa i
(COr61S62150211S0651—CO21S076 1) + C P54 1 (COa1 CO76 1S5 i +S021S021 S 076 1)) +

0545 043 S(B1a13 | — 054) (~CO21 1 COg5 i CO76 15021 +5 PBsa i (COr6 150215621 150651 —
Clr15076 1) + C P54 i (COr1 COr6Sbgs5 i +Sb021S021 S b076 1)) —

S(B1413 1 — 054) (—S 0211 (0761 (Fss i + 02115 Bsa 1) S Ogs 1 + 076 1 Cgs 15 076 1) +
CPBsai(0761CO211CO6 1 — 0211502115076 ) +
011 (cesiCOri (0211 +065:SBsai) — 0761 Poai Ses i 576 1)) —
043 C(By413  — 054) S 043 (S 021 (C Bsa i CO76 1S O6s 1 — S PBsa 1S 76 1) +
€621(cO211CO651CO761—S021i(Cl76iSPsaiSbesi+CPBsaisbrsi))+
054 C 043 S(Braz3 1 — O54) (5021 (C Bsa 1 €6 1S Oss i — S Psa 15076 1) +
CO21(clr1iClssiCOr61—S0211(CO76iS BsaiSlssi+CPBsaislsi))+
CO43 c(Brars ; — 054) (021 ¢ 021 (C Bsa i 76 1S 065 1 — S Bsa 576 1) —
0215021 (1 i Clgs i Clrg 1 — 50211 (COr61S Psai SOes i + € Poa i S b6 1)) —
C921(Cﬁ54i(é76icg76i5921i+9211C92115076i)+
COssi(cOrsi (0211 + 0655 Bsai)sOz1i+6761CO21 15076 1) +
S0 1(cO21iCOr6 1 (0651 + 02115 Boai) — 07615 Bsa i SO21 15076 1)) —
S021 (076 1CO761S Bsai +CPsai (0651 €651 CO6 i + 076 i S 65 1 S 076 1)) +
C(B413 1 — O54) S 043 (—C 21 COr6 1 (021 COr1 1 COss 1 +5 Bsa i (B76 1 — 021502115065 1)) +
S 621 (C92110976i(9651+921iSﬂ54i)59651+S[354i(921 — 07615021 15 s i)s676 1+
COgsi(cOri (0211 + 06515 Bsai)SOa1i+0761CO21S0761)) +
CPBsai(s021(cOri (07615021 1 — 0215065 1) + 0211 CO21 15076 1) +
cy (9651C9651C9761+(921 051107615065 1)S 076 ) -
SO1110 i (054 S(Br413 1 — 054) (COs5 1 CO76 S O21 1+ CO1 i (COr6:S PoaiSesi+CPsaiSbr61) +
c(Bra13 i — O54) (—s 211 (c 076i(é65 i+ 02115 Bsa 1)59651+976iC965 isb76 i)+
Cﬁ54i(9761C921iC6’7ei—92115921159761)+
COa1i(cOosiCOrsi (0211 + 0515 Bsai)— 7615 Bsaisbesisbrei)) -
054 C(By413  — 054) (CO21 (COp1 1 COu3 Clos i Clyg i — Cl43Sba1

(cOr6iSBsaiSOes5i+CPsqiSOgi) +5043(CP52iCH76iS065i—SPs4iS0761))+
SO21(—Cz1iCO5iCO76iS0s3+S P54i(CO76iS021 1504350651 — COy3 8076 1) +

CB54i(C0s3CO761S065 i+ 5021 1S0a350761)) +
S(B1413 i — Os4) (—921 S821(COz11CO43CH65iCH761 —COi35021i(CH76iSPBsaiSbhesi+
CPs541S0761) + 5043 (CPsaiCO6iS06si—SPsaiSbsi)) +
021021 (—COp1 1 Clgs 1 COr61S0a3+5PBsai(CO615021 1504350651 — O3Sl 1)+
CB541(COs3CH761Sb65 i+ 5621 1S04350761) +
COa1(~C6 15043 (P43 CO211COss i +5 Boai (P76 1 — Oaz s 02115065 1)) —
COa3(cOr11CO761 (Oos i+ 02115 Bsai)SOes i+ Poai (03— 761502115065 1)S0761 +
C9651(C9761(921i+96515ﬁ54i)5921i+9761C921159761))+
CBsa i (—COa3(COr 1 (076150211 — O35 O 1) + 021 1 CO21 1 SO76 1) +
S 043 (065 i COs 1 CO76 1 + (043 50211 — 076 15065 1) S 076 1)) +

$021 (—043 0211 CO43 COgs 1 COr6 i + 0211 COss 1 Clr6 1 S021 1S Oaz +
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f65 i C 0211 CO76 i 50435065 i + 0761 COr1 i Clgs S a3 S 76 i +
CBsai (5043 (cOrg i (07615021 1 — 043505 1) + 0211 CO21 15076 1) +
€043 (065 1 COp5 1 CO76 i + (0435 021 1 — B76 1 S 65 1) S 76 1)) +
5,3541(C943C976i(—9761+9435921156’65 i)+5943(965iC9651C97615921i+
0211 C0r11CO76 S 065 i + (043 — 076 S 02115 05 1) S b761))))))) +
2(56109 i (—S043(cO76i(SPBsaiS621 +CPsaiCO1S0211) +(CPBsai SO Sbesi+ CO2
(cH21iCO6s5 i —S PBsaiSbaiS0es1)sb761) +
CO43(CO21(CO76iSPsai+CPsaiSb651S0761) —Sb21 (CPsaiCOr6iS021 1+
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054 C 043 C(Brayz i — O54) (CO76 1 (S Bsa 15021 + € Bsa i COr1 S 021 1) +
(CPs4iS021 50651+ Cl21 (COr1 i COs i —S P54 iS021150651)S0761) +
043 5043 S(Bragz i — O54) (CO76 i (S Bsa 1S 0a1 + C Bsa 1 CO1 S Op1 1) +
(CBs4i1S021 50651+ Cl21 (COr11COes i —S BsaiS21150651))S0761) —
C(B1413 i — bs4) (Cﬂs4i(921iC976i5921 i+ 0761 CO1 S0 )+
CO65i (0761 CO76 150211+ CO21 i (0215 + 06515 Bsai) S 076 1) +
S05 1 (076 1C0211COr6 15 Bsai— (O i + 02115 Bsa1)SO21150761)) +
054 C(By413  — 054) S 043 (CO21 (CO76 1S Boa i + C Bsa 15 Os 1S 076 1) —
$021(CPBsaiClr6iS0p1 i+ (CO2 i CO651—SBsaiS0r1iS0si)S0761)) —
043 € 043 S(B1a13 ; — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i + € Bsa 1S O 1S 76 1) —
$021(cBsaiClr6iS021 i+ (CO211CO651—SPBsaiSba1iSbsi)sbsi))—
S 043 S(B1413 1 — b54) (—921 $021(Cl761S Bsai+CPsaisbesiSbrei) —sba (921iCﬁ54iC921i
COr6i+0761CO761(CO1 i COss 1 —S PBsaiS021150651) — 0761 CPsai S0 150761 —
(CO6s i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+ i (o5 i+ 02115 Bsai)Sesi)sbrsi) —
021 C021(cBsaiCOr6150p1 1+ (COr i Clssi— S PsaiSb1i50es1)S0761) +
COp1(~076 15 BsaiS076 i+ CBsai (676 1 CO76 15065 1 + 065 1 C 65 1 S 076 1)) —
COs3 S(Brars i — O54) (=5 021 (P21 €021 1 COgs i +5 Bsa i (Br6 1 — 0215021 1S 065 1)) S O 1 +
21 (765 Bsai(fa1 — 0761502115065 1) — CO6s i (6215 + 065 1S Bsai) S 0211576 i +
11 (fr61COs1COr61— (065 i+ 02115 Psai)sesi50761)) +
¢ Bsa i (5021 (C9761(—9213921i+976i5965 i)+9651C965159761)+
CO21 (6211 COx1 1 COr6 i + (—076 15021 1 + 021 565 1) S 076 1)) +
C9109i((—91110 01101 — 11101561110 i) (s(B1413 i —054) (—C BsaiCa1iCO761 +
(COssiS621i+CO21 1S Ps54iS0651)S0761) —
€043 C(B1a13 i — O54) (CO76 i (S BsaiSb21 +CPsaiCOu SO 1) +
(CPsaiSb21 50651+ Cl21 (CO1iCOes i —S PBsaiS21150651))S0761) —
C(B1413 i — U54) S 643 (C 021 (CO76 1S Bsa i+ CPsaiSbe5 15076 1) —
$021(CBsaiCl6iS0211+(CO211CO651—SPBsaiSbaiS0s51)S0761) +
(—é11101C911101+91110 12591110 i) (c(B1a13 1 — O54) (C Bsa i Clr1iCl76 i —
(COs5iSb21i+CO211SPBsaiSbesi)sbei) —
€043 5(B1413 1 — 054) (CO76 i (S Bsa i S O21 + € Bsa i COr1 5621 1) +
(CBs4i15021 50651+ Clz21 (COr1iCles i —S BsaiSb21150651))S6761) —
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$ 043 S(B1413 1 — 054) (€021 (CO76 1S Bsai + CPsaiSbes5iS0761) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCl651—5Ps415021i50651)S076 1)) —
2011101501110 1 (054 CBrarz i — 054) (€ Bsa 1 COa1 1 CO76 1 — (Clos i SO21 i+ CO1 1S Poa i SOgs 1) S O76 1) +
$(B1413 i — O54) (921iC,354iC976i59211+
076 1C0761(CO6515 0211+ CO21 1S BsaiSOss1) + 0761 CPsai O Sl +
(0921iC965i(921i+96515ﬂ54i)—(965i+92115,354i)592113965 i)s6761) +
043 C(Byazs i — O54) S 043 (COr6 1 (S Bsa 1S 0a1 + C Bsa 1 COh1 S Op1 1) +
(CBsaiSbr18065i+CO21(CO11 i COs5 i —SPs54iS0211S0651)S0761) —
054 C 043 S(B1ars 1 — 054) (CO76 i (5 Bsa i SO21 + € Bsa i COr1 S b1 1) +
(CBsaiS6215865 1+ CO21 (CO211CO651—S BsaiSbari50es5i)Sb761) —
043 COa3 C(Br413 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Poa i+ Psa i Sbes S b076 1) —
S621(CPssiCO761S0211+(CO21iCO651—SPs4i50211S0651)50761)) —
0545 043 S(Bra13 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Boa i+ C Bsa i SOes 15 076 1) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCO651—SPs4i5021150651)50761)) —
C(B1413 1 — O54) S 043 (—021 5 021 (CO76 1S Bsa i +C Bsa i SO65 1 S 076 1) — S 021 (021 1 € Bsa 1 €021 ¢
CO76i+0761CO76: (CO2 i Clss i —S PBsaiSO21150651) —Or61CPsai 501150761 —
(cos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COri(fosi+02115Bsai)Slesi)sbrsi)—
021 €021 (CBsaiCO61S021 i+ (COr i Clss i —S Psai SOa1 1505 1)Sb761) +
COp1 (=076 Bsa i 50761+ CPBsai (676 1 CO76 15065 1 + 065 1 C 651 5076 1)) —
€643 c(B1a1s  — O54) (=5 621 (621 0211 CO6s 1 +Sﬁ54i(9761—921 S02115065 1)) S 0761 +
21 (7615 Bsai(fa1 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + 065 1S Bsa i) S 02115 b6 1 +
11 (fr61COg51COr61— (065 i+ 02115 Bsai)sesiS0761)) +
Cﬁ54i(5921(09761(—9215921i+97615965 i)+9651C965159761)+
CO21 (0211 COx1 1 CO6 i +(—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1)) —
2011101 ¢O1110 i (054 SBrars  — 054) (C Bsa 1 €Oa11CO76 1 — (Cles i SO21 i+ CO1 1S Boa i Sbes 1) S b76 1) +
054 C 043 C(B1azz ; — O54) (CO76 i (S Bsa i S 021 + € Ba i COr1 S 021 1) +
(CBsai1S6218065 1+ Cl21 (CO211CO65i —S BsaiSO21150651)Sb761) +
043 5043 S(B1413 1 — O54) (CO76 1 (S Bsa 1S 0a1 +C Boa i Cl21 S 0p1 1) +
(CBs415021 50651+ Clz1 (COr11COles i —S BsaiSb21156651)S6761) —
C(B1413 1 — O54) (C Bsa i (0211076 150211 + 676 1 CO21 1S b76 1) +
COgs i (B761COr6 150211+ COn1 i (0211 + 06515 Bsai)sbre1) +
59651(9761C921iC97siSﬁs4i—(9esi+921155541)592115976 i)+
054 C(Bya1s i — 054) S 043 (COa1 (C 76 1S Bsa i +C Bsa i S Ogs 1 5 76 1) —
S621(CPssiCO761S021i+(CO21iCO651—SPs4i50211S0651)50761)) —
043 € 043 S(Bra13 1 — O54) (CO21 (CO76 1S Poa i+ C PBsa i SOes 1S b7 1) —
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCO651—SPs4i5021150651)50761)) —
S 043 S(B1a13 1 — 054) (—0215 021 (CO76 1S Bsa i +C Bsa i SO65 1 S 076 1) — S 021 (P21 1 € Bsa 1 €021 4
COr6 i+ 6761 COr6 (CO21 i CO6s i — S PsaiSr1iSOes1) — 76 CPsaiSba1 180761 —
(cos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COti(fosi+02115Bsai)Sesi)sbrsi)—
021021 (CPsaiCO6iS0p1 i+ (COr1 i COssi—S PsaiSbariSlesi)Sbgi) +
C921(—97615,354159761+C,354i(9761C976159651+9651C96515976 i) -
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CO43 S(Brarz i — 054) (=5 021 (021 ¢ Oa1 1 COgs 1 + 5 Bsai (P76 1 — 0215021 15065 1)) S 0761 +
COr1(COr615Psai(Pa1 — 0761502115065 1) — Cles i (0211 + 0651 S Bsai) 021150761 +
11 (0761 COssiCOr61— (065 i+ 02115 Psai)sbesiS0761)) +
CBsai(s0x (C9761(—9215921i+976i5965 i)+9651C96515976 i)+
CO21 (6211 COa11COr6 i+ (—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1)) +
CO1110i ((é54 C(B1413 1 = Os4) + 9542 S(B1a13i ~ 954)) (CPsaiCla1iClr6i—
(Cs 150211+ C21 1S BsaiSOes1)S076 1) — 2054 CBrayz  — O54) (0211 C Boa 1 COr6 1501 1 +
076 i CO76 i (COg5 1S 0211 +COr1 1S PsaiSOes 1) + 761 CPsai Cl i Sl +
(C9211C9651(921i+965i5ﬂ54 i)—(9651+92115,354i)5921 i 505 1) s 676 1) +
¢(B1413 i — b54) (9432 C 043 + 043 3943)(C 076 i (S Bsais a1+ CPsaiCl1S0z1 1) +
(CBs4i1S021 50651+ Cl21 (COr1iCOes i —S BsaiSb21150651)S0761) +
S 043 (é542 (B1a1s 1 — B54) — 054 S(Brass ; - 954)) (cO21(cOr6iSPsai+CPsaiSbesisSbrei) -
S 021 (CBs4iClr6i5021 1+ (CO21iCO651—SPBsaiSb21i50651)S0761) +5(Braz; — Os4)
(C,354i(C921i((921 12+976 iZ)C9761+é76i5976 i)+5921i(éu1C9761—29211976i5976 i))+
59211(—5965 i(2976iC9761(é651+921i5ﬁ54 i)+(é651+é21isﬁ54 i)5976 i)+
C9651(é761C9761—(921 12 + f65 12 + 676 12 + 2011 065 1 S Bsa 1)3976 i))+
C921i(C9651(29761C9761(9211+é65iSﬁs4 1)+(é211+é6515354 1)5976 i)+
S 065 i (é76iC976i5B54 i —(2 021 1 05 1 + (921 o 0gs i+ bre 12)5ﬁ54 1)5976 1))) -
2054 S(B1a1z 1 — 054) (043 C 04z (COr1 (COr6 1S Psas + C Poa i SO65 i S b6 1) —
$621(cPBsaiCl6iS021 i+ (CO211CO651—SPBsaiSbr1iS0s51)S0761) +
S 643 (—021 5021 (CO76 1S Bsa 1+ C Bsa 1S s 15076 1) — S 021 (0211 ¢ Bsa 1 COa1 1 Clpg i +
0761 C76 1 (CO211CO65 1 — S Bsa i S021 15065 1) — 0761 CBsa i SO21 150761 —
(Cos i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+COti (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrsi) —
021 €021 (cBsaiCO61S0p1 1+ (COo i Clssi— S Psai 0115065 1)S0761) +
COp1 (~076 1S Bsa i 5076 i + € Bsa i (076 1 €076 1 S 065 i + 065 1 C 65 15676 1)) +
20435 043 (Os4 S(B1ar3 ; — O54) (CO76 i (S Boa 1S Oa1 + € Bsa 1 CO21 5001 1) +
(CBs4i1S021 5065 i+ Cl21 (CO11COes i —S PBsaiSHa11Sb651)S0761) +
C(Brar3 i — 054) (=5 021 (P21 COa1 1 COgs i +5 Bsa i (Br6 1 — 0215021 15065 1)) s O 1 +
21 (765 Bsai (01 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + 065 1S Bsai) S 0211576 i +
11 (fr61COs1COr61— (065 i+ 02115 Bsai)sOesi50761)) +
cBsai(sba1 (cOr6 i (—021 5021 1 + 06 15065 1) + 065 1 C 65 1 S O76 i)+
CO21 (0211 CO211CO6 i+ (—076 1S 021 1 + 021 5065 1) S 076 1))
C 43 ((—9542 C(Brats i — O5a) + Osa SBrags s — 954)) (CO761(sBsa 15021+ CPssiCla Sl i) +
(CPs4iS021 50651+ Cl21 (CO1 i COes i — S PBsaiS021150651)S0761) +

C(B1a13i — Os54) (C 076 i (S Bsa i (921 cl1 =071 s 921) +C P54 (—S 621 (2 021621 iC0z1 1+

0215 621 i) +cl (é21 i€l i— (9212 + 01 iz) s 61 1))) +
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20761 CO761 (0651 C BsaiCOss 1S 0a1 + 021 CPBsa i COp SO6s i —
021 (cOs 1 (0211 + 06515 Bsai)SO21 i+ i (Bo5 i+ 602115 Psai)s s i) —
0215021 (011 COss i —S Bsa 50211505 1)) — 2076 1 (021 COr1 s Bsa s +
CBsai (0211 CO21 CO21 i — 0215021 5021 1)) S 0761 + (C Bsa i (C 621 (2 021 06s i
. . .2 .2
C9651+9215965i)+5921(965iC9651—(921 +9651)5965i))+
5921(50211(2é21C0651(921i+965i51854i)+é21sﬂ54i5065i)+
C921i(—921C9651+2921(9651+92115ﬁ54i)5965 i))_
.2 . 2 . 2 . .
C921(C9211(C965i(921 + 6211 +06s5i +2921196515,354i)+
(9651+92115ﬁ54i)5965i)+5921i(C9651(9211+965i5ﬂ54i)—
. . .2 . 2 . 2
(292119651+(921 +6211 +06si )Sﬁ54i)59651)))59761—
- .
(5,35415921+Cﬂ54iC9215921i)(9761 C9761+97615976i)+(C,354iS921S9651+
) -
C921(C921iC965i—555415921159651))(9761C9761—9761 5976i))+
2054 S(Byagz i — 054) (—5 021 (021 ¢ Oa1 1 COss 1 + 5 Bsa i (P76 1 — O215021 15065 1)) S 0761 +
21 (765 Bsai(Ba1 — 0761502115065 1) — CO6s i (6211 + 065 1S Bsai) 02115076 i +
11 (fr61COsiCOr61— (065 i+ 02115 Psai)sbesiS0761)) +
C554i(5921(C9761(—9215921i+976i39651)+9651C96515976i)+
CO21 (6211 COr1 1 COr6 i + (—076 15 0a1 i + 021 5 5 1) S brg 1)))) -
. o
C(B1413 1 — U54) ((943 COy3 — a3 s 943) (€821 (cO76i5Bsai+CPsaiSbesisbrei)—
S621(CPs4iCO761S0211+(CO21iCOs51—SP541S0211S0651)50761)) +
2043 CO43 (=021 5021 (CO76 1S Boa i+ CBoa i S065 15076 1) — 021 (0211 C Bsa i a1 Chyg i +
0761 C761 (CO211CO651— S PBsaiS021 15065 1) — 0761 CPsaiS021 15076 —
(cOss (021 i+ 0655 Bsai)sOzi+COari (065 i+ 0215 Bsai)sbesi)sbgi) -
021 €021 (CBsaiCO61S0z1 1+ (COr i Clssi— S PsaiSba1i5bes1)S0r61) +
CO21 (076 15 Bsa i SO76 1+ C Bsai (676 1 CO76 15 Os i + 065 i Cgs 1S 076 1)) +
.2 .
S 043 ((—921 c — 021 5921) (COr6iSPBsai+CPsaiSbesisSbrei)—
2021021 (0211 CBsai O i COrg i+ 0761 COz61(CO2 i Clss i —S PBsaisbarisbesi)—
976iC[3541592115976i—(C9651(é21i+96515[354i)3921i+
. . " .2
€021 (065 i + 02115 Bsa i) S 065 1) S 076 1) + (—921 €1 + 021 5921)

(CPBs54iCO76iS021 i+ (Cl21iCO65—SPs4iSO21iS065i)S076 1) —
20215021 (=076 15 Bsa 150761+ CBsai (0761 COr6 15065 i + 065 i COss 1 SO76 1)) +

c (—Sﬁ54 i (é76 i2 COre i + 67615076 i)+ CPBsai (C965 1(2 065 1676 i CO76 i +
f65 15 076 i) + 805 (ém iCO76i— (965 iz +676 iZ) s 676 1))) -
st (C Bsa i (—S 021 ((921 12 + 076 iz) COre i + 67615076 i) +CO i

(é21iC976i_2921ié76i59761))+5021i
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(<5865 1 (2076 1 €076 1 (Bos i + G115 Bsa 1) + (05 1+ 021 15 Bsa 1) s 6r61) +
COs5 1 (6761061~ (0211 +06s 1 +6761 +2 021106515 B 1)

s 076 ,-))+5921i(—c0651(2976109761(921i+96515,354 )+
(ézu+é765isﬁ54i)59761)+50651(—é761c07615,854i+

(2 021 i Ogs i + (921 i2 + 065 12 + 76 iz) S Bsa i) s 676 ‘)))))) B

.2 .
S61110 i ((—954 C(B1413 1 — O54) + 054 S(B1413 ; — 954)) (CBssiClz1iCl76 i —

(COesiS621i+Cl1iSPsaiSbesi)sbsi)+
(9432 C a3 + 043 5943) S(B1413 i — 054) (CO76 1 (S Bsa 1S 021+ CPsai Cl1 S i) +
(CBs4iS021 50651+ Cl21 (COr11COes i —SBsaiSH21150651))S0761) —
2054 5(B1413 1 — Os4) (Cﬁ54i(921iC976i5921 i+ 0761 Cl1 5076 i)+
CO65i (0761 CO76 150211+ CO21 i (0211 + 06515 Bsai) S 076 1) +
SO5 1 (076 1C0211COr6 15 Bsai— (G5 i + 02115 Bsa1) SO 15076 1)) +
(—é43 Cla3 +9432 5943) S(B1a13 1 — 054) (CO21 (CO76 i S Bsa i+ CPBsaiSbesisbrei) -
$ 021 (CBsaiClr6i5021 i+ (CO1iCO651—SPBsaiSbz1i5b651)S0761) + C(Brarz; — O54)
(—C,3541(C921 i((921 12 + 076 iZ)C976i+é76i5976 i)+59211(é21i(39761_ 2021107615076 i))""
5921i(5965i(29761C976i(965i+92115,354 i)+(é651+é21 iS Bsa i)5976 i)+
C96Si(_é76icg76 i +(921 5 + Oes 5 + 076 C 420, i 065 1S Bsa 1)5976 i))+
C921i(—C965 1(2976ic‘976i(921i+965i5ﬁ54 i)+(é21i+é6515B54 1)5976 i)+
S Oes i (_é76 iClz6isPsai+ (2 021 i Oes i + (921 5 + Ogs 5 + 676 12)5ﬁ54 1)5976 1))) -
2043 043 (—Os4 C(Brar3 s — 054) (CO21 (CO76 1S Bsa i+ C Poa i 506515 0761) — S 01
(CPsa1CO761S0211+(CO1iCOls i —S PBsaiS21150651)S076 1))+ SBra13 i — O54)
(—021 5021 (76 1S Bsa i+ CBsa 1S 05 15076 1) — 5021 (0211 ¢ Boai COa1 i Clg i +
0761 C76 1 (CO211CO65 1 — S Bsa i S021 15065 1) — 0761 CBsa i SO21 150761 —
(COos i (0211 + 06515 Bsai)sOa1i+ i (s i+ 02115 Bsai)Sbesi)sbrsi)—
021 C021(cBsaiCO761S0p1 1+ (COo i Clss i — S PsaiSOr1 15065 1)S0761) +
COp1 (=076 1S Bsa i 5076 i + € Bsa i (076 1 076 1 S 065 1 + 065 1 C 65 15676 1)) —
COs3 ((—é54 C(B1413 1 — b54) = Oy SPB14131— 954)) (cO76i(sPBsaiSba+CPsaiclrsthi)+
(CPsaiS021 50651+ Cl21 (COr1iCOs i —S PBsaiSHa11S0651))S0761) +
S(B1413 1 — Os4) (C 976i(5 [354i(é21 COp— by 5921) + C,354i(—5 621 (2 021 0211 CO1 1 +
0215621 i) +Cbx (é21 i€l — (@7212 + 021 i2)5921 1))) +
20761 COr61 (0651 C BsaiCOss 1S 0a1 + 021 CBsa i COp SO6s 1 —
021 (COss 1 (0211 + 06515 Bsai)SO21 i+ i (Bos i+ 602115 Psai)s s i) —
0215021 (011 Clss i —S Bsa 50211505 1)) — 2076 1 (021 COr1 s Bsa s +

CPBsai (921 1 €021 CO21 1 — 0215021502 i))sbrei+ (C Bsa i (C 621 (2 021 06s i
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Ces i + 0215 Oes i)+5921 (éGSiCQ65 i —(9212 +Ogs 12)5965 i))+
5921(59211(2921 C9651(921i+96515,3541)+é21 S Bs41S s i)+
C921i(_é21 COgs i+ 201 (Bss i + 02115 Bsa 1) s Oes i))_
Cth (C9211(C6’651(9212 + 01 12 + 065 i2 +2021 1 05 1S Bsa i)+
(é65i+é21is,854i)5965 i)+5921i(Ceasi(éz1i+éesiSﬂs4i)—
(2 92119651+(9212 + 01 i2 + Ogs 12)5ﬁ54 1)5965 i)))5976 i
(S Bsa isb21 + € PsaiCO sl i)(976  Clrg i+ 67615076 i)+
(CBs415021 5065 i+ C21 (CO211CO65 1 —S PBsaiSba1iSbesi))
(é76icg76 i — 076 12 S b6 i))_ 2054 c(B1413 i — Os4)
(-5 621 (é21 0921iC9651+S,354i(9761—921 $621150651))S0761 +
C921(C97615,354i(921—9761592115965 i)—C9651(9211+965153541)5921159761+
C921i(9761C9651C9761—(9651+92115,3541)5965159761))+
CBsai (5021 (cOr i (—021 5021 1 + 06 15065 1) + 065 1 C 651 S 076 1) +
CO21 (6211 COx1 1 COr6 i + (—076 15 021 1 + 021 5 05 1) S g 1))))+
260435 043 (—954 C(B1413 ;= 054) (CO76 i (S Bsa i SOp1 + CPBsqgiCl Sy i) +
(CBs415021 5665 i+ Cl21 (COr1iCles i — S BsaiSb2115b651)Sb761) +
S(B1413 1 — O54) (—S 021 (021 CO21 1 COos i + S Bsa i (076 1 — 0215 021 15 g5 1)) s g 1 +
COr1(cOr615Psai (P21 — 0761502115065 1) — s i (0211 + 06515 Bsai) S 021150761 +
C921i(9761C9651C9761—(9651+92115,354i)5965159761))+
CBsa i (5021 (cOrg i (—021 5021 1 + 06 15665 1) + 065 1 C 6515 076 1) +
CO21 (6211 COr11CO6 1+ (—076 150211 + 021 5065 1) S 076 1)) —
S 643 ((—é54 C(B1413 i — Os4) —9542 S(B1413 i —954)) (€21 (COr6iSPsai+CPsaiS65iS0761) —
$021(CBsaiClr6iS01 i+ (CO21CO651—SPBsaiS021i5051)S0761) —
2054 c(Byagz i — 054) (—021 5021 (COr6 1S Bsa i + € Boa S Oes 15676 1) —
S021 (0211 ¢ Bsa i €21 i Cos i + 076 i Cog
(cO1iClssi—5BsaiSba1iSbsi)— 076 CPsaiS021 1507 —
(cos i (0211 + 06515 Bsai)sOari+COi(fosi+02115Bsai)Slesi)sbrsi)—
021 C021(cBsaiCOr61S0p1 1+ (Clo i Clssi— S Psai 0115065 1)S0761) +
CO21 (=076 BsaiS076 1+ CBsa i (676 1 CO76 15065 1 + 065 1 C 65 1 S 076 1)) +
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. . . .
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.- . 2 . .
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€043 C(B1a13  — U54) ((921 Clhp1 =61 s 921) (CPBs4iCOr6iS065;—S BsqiSbei)—
.2 .
(921 C921+9215921)(C921iC6’65iC9761—59211(C97615,35415965i+Cﬁ54159761))+
29215921(Cﬂ541(9761C97615921i+921iC921159761)+
COssi(cOri (0211 + 0655 Bsai)sOz1i+676:1CO1 15076 1) +
S051(ct211COr6 1 (0651 + 02115 Boai) — 0761 Bsa i SO21 15076 1)) —
2021¢001 (076 1CO76 1S Bsa i + € Bsa i (065 1 COes 1 COr6 1 + 076 1 506515 076 1)) +
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5021(Sﬂ54i(_076ice76i+076i 59761)+C,3541(—5965i((9651 + 076 i )C9761+
é76159761)+C@65i(éesicgmi—29651976159761)))4'
C921(Cﬁ54i(—C9211(292119761C9761+é2115976i)+5921i
. .2 . 2
(—9761C9761+(921i + 076 i )5976 i))—
. 2 . 2 . 2 . . .
C9211(C965i(C9761(921i +065i + 076 +2921196515,354i)+97615976i)+
59651(C9761(6’651+92115,3541)—29761(9651+921i5ﬂ54i)5976i))+5921i
. .2 . 2 . 2 .
(5965i(C9761(29211965i+(921i + 065 +076i )Sﬁs4i)+976i5ﬂ5415976i)—
C s i(C 076 i (921 i+ 06515 Bsa i) ~ 20761 (0211 + 065 i S Bsa 1) s b6 1))))) -
201110101110 1 (054 SBrazs i — 054) (COes 1 COr6 15021+ COa1 i (COr61S Boa i SOes i + C Poa i S 1)) +
(Ba1z i — O54) (=5 0211 (Or6 i (065 i + 021 1S Bsa 1) S 065 i + 676 1 C 651 S O76 1) +
CPBsai(0761C0211CO76 1 — 0211502115076 1) +
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(cO76iSPBsaiSOe5i+CPss4iSOgi)+5043(CPsaiCO76iS065i—S PssiSbei))+
S621(—C021iCO5iCO76iS0s3+S Ps54i(CO761S021 1504350651 — COy3 5076 1) +

CB541(COs3CO76iSb65 i+ 5021 1S0a350761)) +
S(B1413 1 — O54) (021 5021 (21 i 43 COg5 1 COr6 1 — COu3 SO0 (COr6 1S Bsa i Sbes i +
CPBs4iSl61)+S0s3(CPs54iCO76iS065i—SPs4iS0761)) +
021 CO21 (=COp1 1 COgs 1 COrg 1 S0a3 + Bsa i (COr6 102115 0az s Ogs 1 — C a3 576 1) +
CB54i(COs3CO761S0651+50211504350761)) +
COp1 (—COy76 15043 (0a3 CO21 1 Clos i+ Bsa i (076 1 — a3 5 021 15 0gs 1)) —
C943(C9211C9761(9651+92115ﬁ54i)5965i+5ﬁ54i(943—9761592115965 i)s 076 +
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