1'%

MEKANi“ZN{A TASARIMINDA KINEMATIK SENTEZ iLE
BUTUNLESIK YAZILIM GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI

OMER OGUZ TEMEL

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

MERSIN
TEMMUZ - 2024



MEKANi_ZMA TASARIMINDA KINEMATIK SENTEZ iLE
BUTUNLESIK YAZILIM GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI

OMER OGUZ TEMEL
ORCID ID: 0009-0007-6282-2025

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

DANISMAN

DOC. DR. HUSEYIN MUTLU
ORCID ID: 0000-0002-4770-2873

MERSIN
TEMMUZ - 2024



OZET

MEKANIZMA TASARIMINDA KINEMATIK SENTEZ iLE BUTUNLESIK YAZILIM
GELISTIiRILMESI

Makine tasarimi alaninda en 6nemli adimlardan birini, bir makine ve alette ¢ogu zaman birden
fazla sayida bulunan mekanizmalarin tasarimi olusturmaktadir. Bu calisma kapsaminda imalat,
otomotiv, mekanik 6l¢lim cihazlar1 vb. ¢ok genis bir alanda uygulama alanina sahip ¢esitli mekanizma
tiplerinin tasarimi i¢in matematiksel yontemler agiklanmis ve bu yontemler modiil adi verilen birer
bilgisayar programi haline getirilerek sonuglarm kullaniciya metin tabanli, animasyon ve ¢esitli CAD
programlarinda agilabilen dosya tiplerinde verilmesi saglanmistir.

Kam mekanizmasi modiilii kapsaminda, kamin 1 turda 4 hareket degisimiyle kisitlandigi ve
sikloid hareket egrisi kullanilarak i¢ ve/veya distan temasli kam tasarimi yapan program gelistirilmistir.
Modiil; mekanizma hareketini, yer degistirme ve basing agis1 grafiklerini animasyon seklinde sunmakla
birlikte kam profili ise xIsx, dxf ve step dosya tiirlerinde kaydedilebilmektedir.

Fonksiyon sentezi modiilii kapsaminda gelistirilen program ile dort gubuk mekanizmasimin 5
parametreli kapali ¢6zlimii, Kesin Nokta, Altbolge ve Galerkin yontemleri ile hesaplanmis, mevcut tiim
¢Oziimlere ulasilmigtir. Elde edilen sonuglar elenerek metin tabanli dosya ve animasyon seklinde
kullaniciya sunulmustur.

Dort ¢ubuk mekanizmasmin bir tipi olan kol sarka¢ mekanizmasi modiilii kapsaminda
gelistirilen program ile kol-sarka¢ mekanizmas1 tasariminda etkili parametrelerin 8 farkli durumda
kullanilmas1 ile tasarim gergeklestirilmis, sonuglar elenerek animasyon, metin tabanli ve CAD
programlarinda agilabilir dosya olarak kullanictya sunulmustur.

Dort gubuk mekanizmasimin yoriinge sentezi modiilii kapsaminda gelistirilen program ile 9
noktada istenen ydriingeyi saglayan mekanizma tasariminin oncelikle 5 parametreli kapali ¢oziimiiniin
tim ¢ozlimleri elde edilmistir. Ardindan mekanizmanin dokuz boyutsal parametresine bagli biyel
egrisinin cebirsel ifadesine ulasilmistir. Birinci asamada elde edilen sonuglarin baslangic degeri olarak
kullanilmas1 ile dokuz parametreli optimizasyon yapilarak istenen yoriinge ile gercek ydriinge
arasindaki hatanin azaltilmasi saglanmistir.

Ozgiin bir déngiisel kompresdr yapisinin geometrik modellenmesi modiilii kapsaminda ise iig
rotora sahip bir kompresor yapisinin geometrik tasarimi i¢in gerekli parametrik egri ailesi ve zarf
egrilerinin elde edilmesi i¢in bir matematiksel model gelistirilmis ve kompresor tasariminda sonraki
hesaplamali akigkanlar dinamigi, verim, performans vb. c¢aligmalarinda yapilacak geometrik
iyilestirmeler i¢in kullanilacaktir.

Agiklanan ¢éziim yontemleri ve gelistirilen bilgisayar programlarinin etkinligi ¢esitli sayisal
uygulamalar yapilarak érneklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinematik Sentez, Fonksiyon Sentezi, Kol-Sarka¢ Mekanizmasi, Baglama Agisi,
Y oriinge Sentezi, Kapali Coziim, Ters Kinematik, Zarf Egrisi, Dongiisel Kompresor, Bilgisayar Destekli

Tasarim

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin MUTLU, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim
Dal1, Mersin.
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ABSTRACT

INTEGRATED SOFTWARE DEVELOPMENT WITH KINEMATIC SYNTHESIS IN
MECHANISM DESIGN

One of the most important steps in the field of machine design is the design of mechanisms,
which are often found in multiple numbers in a machine or tool. Within the scope of this study,
mathematical methods for the design of various types of mechanisms, which have applications in a wide
range of fields such as manufacturing, automotive, mechanical measurement devices, etc., have been
explained. These methods have been transformed into computer programs called modules, allowing
results to be presented to the user in text-based formats, animations, and file types that can be opened in
various CAD programs.

In the cam mechanism module, a program has been developed to design a cam with internal
and/or external contact using a cycloid motion curve in which the cam is constrained by four motion
changes per revolution. The module presents the mechanism's motion, displacement, and pressure angle
graphs as animations, and saves the cam profile in xIsx, dxf, and step file formats.

The program developed within the function synthesis module provides the 5-parameter closed
solution of the four-bar mechanism, calculated using the precision point, subdomain, and Galerkin
methods, reaching all existing solutions. The obtained results were sifted and presented to the user in
the form of text-based files and animations.

Within the module for a type of four-bar mechanism known as the crank-rocker mechanism, a
program was developed that designs the crank-rocker mechanism using the effective parameters in 8
different cases. The results are filtered and presented to the user as animations, text-based files, and files
that can be opened in CAD programs.

With the program developed within the path synthesis module of the four-bar mechanism,
initially, all solutions of the 5-parameter closed solution of the mechanism design that provides the
desired path at nine points were obtained. Then, the algebraic expression of the coupler curve dependent
on the nine dimensional parameters of the mechanism was derived. By using the results obtained in the
first stage as initial values, a nine-parameter optimization was performed to reduce the error between
the desired trajectory and the actual trajectory.

In the module for the geometric modeling of a novel rotary type compressor structure, a
mathematical model has been developed to obtain the parametric curve family and envelope curves
required for the geometric design of a compressor structure with three rotors and will be used for
geometric improvements to be made in future computational fluid dynamics, efficiency, performance,
etc. studies in compressor design.

The effectiveness of the solution methods described and the computer programs developed are
demonstrated through various numerical applications.

Keywords: Kinematic Synthesis, Function Synthesis, Crank-Rocker Mechanism, Coupling Angle, Path
Synthesis, Closed Solution, Inverse Kinematics, Envelope Curve, Cyclic Compressor, Computer Aided
Design

Advisor: Assoc. Prof. Huseyin MUTLU, Department of Mechanical Engineering, Mersin University,
Mersin.
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1. GIRIS

Makineler, tanim olarak enerji ve giicli mekanik enerjiye veya ise c¢eviren yapilardir. Isil
dontistimler disinda kalan, yani statik, kinetik ve kinematik prensiplere gore ¢alisan mekanik makineler
mekanizma teknigi branginin temel ¢aligma alanini olusturmaktadir. Makine tanimina uygun olarak bir
amaca yOnelik kuvvet ve enerji doniisiimii yaparken biinyesinde bir veya daha fazla sayida genel amagla
tasarlanmis ve farkli makinelerde de bulunabilen, c¢esitli hareket ve hareket doniisiimii yapan
mekanizmalar1 bulundurabilir (Akcali ve Mutlu, 2014). Harekete neden olan kuvvetler ve bu kuvvetlerin
nedenlerinden bagimsiz olarak kati (rijit) cisimlerin geometrisine bagl hareketin olusumunu inceleyen
kinematik biliminin alan1 olan yapilar mekanizmalardir. Mekanizmalari olusturan her bir eleman uzuv
olarak tanimlanirken, uzuvlarin birbirine baglanmas: i¢in kullanilan boliimiine kinematik eleman,
baglant1 noktasina ise kinematik ¢ift veya mafsal adi1 verilmektedir. Thtiyaca ve mekanizmanin tipine
uygun olarak uzuv, kinematik eleman, kinematik ¢ift ve mafsallar ¢ok ¢esitli bigimlerde olabilmektedir.

Mekanizmalar giinliik hayatimizda bir¢ok uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Siirekli donme
hareketi ile git-gel biciminde dogrusal hareket arasinda doniisiim yapan krank biyel mekanizmasi, igten
yanmali motorlarda yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan kuvvetin pistonu 6telemesi sonucu krank milinde
donme hareketi elde edilmesini saglamaktadir. Ayni1 mekanizma kompresor ve pompa uygulamalarinda
ise elektrik motorundan alinan siirekli donme hareketini piston tarafinda 6teleme hareketine ¢evirerek
akiskani sikistirma veya 6teleme amaciyla kullanilmaktadir.

Bir kaynaktan alinan siirekli donme hareketinin, tizerinde bulunan slot sayist ile orantili bigimde
beklemeli donme hareketi olarak alindigi geneva mekanizmasi ise ¢ogunlukla saatlerde, otomatik
makinalarda zamanlayici olarak kullanilmaktadir.

Istenen amag harekete yonelik imal edilen kam profilleri ve izleyiciden olusan kam
mekanizmalar1 yaygin kullanim alanina sahip bir diger mekanizma tipidir. Kam mekanizmalar1 ¢ok
cesitli hareket tasarimlarina imkan saglamalari, kolay tasarlanabilir ve kolay degistirilebilir olmalari
nedeniyle en ¢ok tercih edilen mekanizma tiplerinden biridir. Hareketin dogrulugu i¢in malzemenin
diisiik toleransta islenmesi ve tasarim dogrulugu yiiksek maliyet olusturmakta, bunula birlikte zamanla
olusan agmmmalar ve yenileme ihtiyact nedeniyle yiiksek hizda caligan makinelerde kullanimi sinirl
tutulmaktadir (Soylemez, 2007).

Birgok alanda kullanilan bir diger mekanizma tipi ise kol mekanizmalaridir. Insaat
makinelerinden (ekskavator, dozer vb.) robotik tagsima kollarina, ayarli penseden mekanik manometreye
kadar ¢ok ¢esitli makine ve alet icerisinde kol mekanizmalar1 bulunmaktadir. ihtiyaca gore uzuv sayisi
degisken olmakta ve sik kullanilan tiplere dort gubuk mekanizmasi, kol-sarka¢c mekanizmasi, ¢ift sarkag
mekanizmasi gibi 6zel adlandirilmalar yapilmaktadir.

Yukarida bazi tipleri ve kullanim alanlarma 6rnek verilenler de dahil tim mekanizmalarin
tasarimidan uygulamaya kadar ilerleyen siiregte ¢aligmalar iki ana grupta toplanmaktadir. Tipi ve

boyutlari bilinen bir mekanizmanin hareket 6zelliklerinin belirlenmesi islemi kinematik analiz olmakta

1
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ve bu asamada mekanizmanin secilen bir noktasinda sirasiyla yer degistirme yani konum analizi, hiz
analizi ve ivme analizi yapilmakta, bir referans noktasina gore kinematik degerleri bulunmaktadir.
Kinematik analizin tersi durumda, yani istenen kinematik degerlere uygun mekanizma tasarlanmasi
siireci ise kinematik sentez olarak adlandirilmaktadir. Sentez galigmalari oncelikle ayni islevi goren
fakat caligma alani, iretim sekli, isletme sartlari, maliyet vb. durumlar géz Oniine alinarak
mekanizmanin tip sentezi ile baslar. Tipi belirlenen mekanizmaya ait uzuv sayisi ve tipleri, mafsal sayis1
ve tipleri ve uzuvlarin konumlarim belirlemek igin gerekli parametre sayisi olarak tanimlanan serbestlik
derecesi ile olusturulabilecek kinematik zincirler ve mekanizmalarin belirlenmesi olan say1 sentezi ile
devam edilir.

Amaca uygun kinematik zinciri olusturulan mekanizmanin istenen kinematik degerlere uygun
bicimde uzuv boylari, birbirine goére acilarmin ve mafsal uzakliklarinin belirlenmesi iglemine ise
boyutsal sentez ad1 verilir. Araba sileceklerinde kullanilan siirekli bir doniis hareketini istenen siklikta
salinim hareketine ¢eviren kol-sarka¢ mekanizmasinin boyutlandirilmas: uygulamalardan bir 6rnektir.
Boyutsal sentez kapsaminda, hareketin girig ve ¢ikis uzuvlari arasindaki aktarma fonksiyonu adi verilen
analitik bagintinin amaca uygun belirli bir fonksiyon olmasi i¢in mekanizma boyutlarinin belirlenmesine
ise fonksiyon sentezi adi verilir. Kam mekanizmalarinda kam profilinin doniigiine bagli olarak
izleyicinin hareketi arasindaki iliski veya manometreler igerisinde bulunan bourdon tiipiiniin basing
etkisiyle hareketi sonucu c¢ikis uzvunda, yani ibrede basing degerini okuyabilmemiz fonksiyon
sentezinin birer uygulamasidir. Boyutsal sentezin bir diger uygulamasi da mekanizma uzuvlarinin
istenen konumlarda hareket etmesine yonelik hareket ve yoOriinge sentezi caligmalaridir. Hareket
sentezinde hareketin alindigi uzvun birden fazla noktasinin istenen konumlardan ge¢mesi, yoriinge
sentezinde ise hareket uzvunun izleyecegi yoriingenin tam veya kismi olarak belirlenmesi ¢aligmalari
yapilir. Siirekli doniis hareketinin belirli zaman araliklarinda 6teleme hareketine doniistiiriildigii
manyetik film makineleri ve paketleme makineleri, iistii agilan bir arabanin bagaja kendiliginden
yerlesen tavaninin yaptigi hareketin hesabi yoriinge sentezi kapsaminda 6rnek verilebilir (Akcali, 1994);
(Hartenberg ve Denavit, 1964).

Mekanizma teknigi alaninda yapilan ¢alismalar tiim uzuv, mafsal ve mekanizmanin hareketinin
diizlemsel, kiiresel ve uzaysal olmas1 durumuna gore olarak 3 ana grupta toplanir. Giincel ¢aligmalarin
biiyiik bir kismini olugturan diizlemsel mekanizmalarda uzuv ve mafsallar bir referans diizlem iistiinde
veya referans diizleme paralel diizlemler iistiinde hareket eder. Bu hareket dogrusal veya egrisel halde
oteleme, donme ya da bunlarin bilesimi seklinde olmaktadir.

Kinematik sentez ¢alismalarinda fiziksel problem Oncelikle matematiksel bir probleme
donistiiriiliir ve bulunan sonuglar kismi ve tam ¢6zlim olarak iki farkli tipte olabilir. Tam ¢oziimde elde
edilen boyutlarla mekanizmanin hareket araliginin tamaminda matematiksel olarak kesinlik saglanirken,
kismi ¢6ziimde uygun goriilen hata orani kadar farkla ¢6ziime ulasilir.

Mekanizmalarda sentez problemlerinin ¢éziimiinde, ¢izim hassasiyeti ve tekrarlama zorluklarin

da baridiran grafik yontemler ile gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber daha yaygin olarak analitik

2
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yontemler kullanilmaktadir. Mekanizmanin sentez problemine konu olan istenen yoriinge veya
fonksiyonun, gercekte iiretilen yoriinge ve fonksiyonla olan farki yapisal hata olarak adlandirilir ve bu
hatanin mekanizmanin belirli bir araliginda kabul edilebilir seviyede olmasi amaglanir. Baglangic ¢6ziim
degerine bagh ardigik islem gerektiren (iteratif) metodlarda ¢dziime ulagma garantisi olmamakla
birlikte, yakinsama halinde tek ¢6ziim elde edilir. Kesin nokta (Hartenberg ve Denavit, 1964), alt bolge
(Akgal1., I.D. ve Lindholm., 1979) ve Galerkin (Akcali ve Dittrich, 1989) yontemleri gibi kapali ¢oztiim
metodlarinda ise daha az islem yikiine karsilik, ¢oziim bir denkleme ait tim kokler olarak
bulunmaktadir (Mutlu, 1994).

Daha 6nce belirtildigi gibi bir makinenin hareket doniisiimlerini yapmasi i¢in bir veya daha fazla
sayida mekanizmanin bir araya getirilmesi makine tasarimimin temel adimlarindan biridir. Oncelikle
istenen hareket doniisiimiinii saglayan mekanizmanin tasarlanmasi sonrasinda uygun imalat yontemleri,

dayanim siirlar1 vb. mithendislik hesaplamalarina gegilmektedir.
1.1. Kam Mekanizmalari
Kam mekanizmalari, genel yapisi Sekil 1.1°de gosterilen, ylizeyi ihtiyaca uygun

bi¢imlendirilmig ve siirekli donme hareketi yapan kam ve kam ile siirekli noktasal veya ¢izgisel temas

halinde olan itici’den olusan, bir serbestlik derecesine sahip mekanizmalardir.

ITiCININ
o HAREKETLERI
iTici
— > e
DONME YONU KAM

KAM MILI l

Sekil 1.1. Kam mekanizmasi genel yapis1 (Megep, 2011)

Kam mekanizmalar1 nispeten kolay tasarim, hareket gesitliligi ve ihtiyaca uygun degisim
kolaylig1 nedeniyle ¢ok genis bir alanda kullanilmakta ve izleyici hareketinin istenen miktarda ve
durumda smirlanabilmesi ile bir mekanik programlama elemani olarak da tanimlanmaktadir. (Rothbart,

2004)



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Kam mekanizmalarinin simiflandirilmasinda gesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Kamin sekline
gore siniflandirmada Sekil 1.2°de gosterildigi gibi radyal, yiizey, silindirik ve kama tipinde olmasi esas

alinir.

Silindirik Kam Kama Kam

Sekil 1.2. Kam sekline gore siniflandirma (Soylemez, 2007)

[zleyici hareketine ve sekline gore siiflandirmalarda ise, Sekil 1.3a’da gosterilen izleyicinin
salinim ya da oteleme hareketi yapmasi, Sekil 1.3b’de gosterilen bicimde izleyicinin kam ile temas eden

ylizeyi dikkate alinir. Bu yiizey diiz, kiiresel veya silindirik, makarali (yuvarlanmali) bi¢cimde olabilir.

Izleyici
Kam Baglantist
Kam Baglantist . .
\ Izleyici
Kam
Kam \ Yay \\ '/7
Izleyici Hareketi '/ i X
) eSS Izleyici Hareketi
Kam Hareketi Kam Hareketi \;
Yay
Salinim Yapan Izleyicili Kam Mekanizmast Oteleme Yapan izleyicili Kam Mekanizmast
a)
I Izleyici Hareketi Izleyici Hareketi I Izleyici Hareketi
Izleyici Izleyici [zleyici ——
Ya § Ya Ya
Y ’ g v v T T
=

Kam '/

Kam
Hareketi

Kam
Hareketi

Kam
Hareketi

Diiz Yiizeyli Izleyici Kiiresel Yiizeyli Izleyici Makara Yiizeyli Izleyici

b)

Sekil 1.3. izleyici hareketine (a) ve sekline (b) gore smiflandirma (Norton, 2009)
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Sekil 1.3’ de gosterilen mekanizmalar kam mekanizmalarinin bir diger siniflandirma sekli olan
temas durumunun, kuvvet kapali mekanizma olma durumuna 6rnek olup, sekil kapalt mekanizma olmast

durumu Sekil 1.4’te gosterilmistir.

o Silindir Salinim Yapan
Kam Baglantist Silindir [zleyici
Kam Baglantis:
Oteleme Yapan
'/ izleyici ’/
Kam Kam
Hareketi Hareketi
=gy ¢ ‘
“ -
Izleyici Hareketi
Izleyici
Hareketi
Izleyici Kanali / -
/ Cam
Kam Izleyici Kanali
Sekil Kapah Oteleme Yapan Izleyicili Kam Mekanizmasi Sekil Kapali Salinim Yapan Izleyicili Kam Mekanizmasi

Sekil 1.4. Sekil kapali kam mekanizmasi (Norton, 2009)

Kam mekanizmalarinin tarifi yapilirken kam yapisi, izleyici yapisi ve hareketi, temas sekli gibi
smiflandirma tiirlerinin birlikte kullanilarak en kapsamli bi¢cimde ifade edilmek istenir.

Kam mekanizmasi tasarimi izleyicinin amaca uygun hareketi yapmasi i¢in kam yiizey profilinin
belirlenmesidir. Bu agsamada izleyicinin istenen konumda, hizda ve ivmede olmasi amaglanmaktadir.
Tasarim agamasinda ¢aligma kosullar1 goz 6niine alinarak sistem dinamiginde atalet kuvvetlerinin ihmal

veya dahil edilecegine karar verilerek ilerlenmelidir.

O

Sekil 1.5. Kam Mekanizmasi Tipik Hareket Egrisi

Bir kam mekanizmasina ait tipik hareket egrisi Sekil 1.5’teki bigimde, 0 ile gosterilen kam

doniigliniin bir tam turunda izleyicinin S kadar hareketi seklinde gosterilir. Sekil 1.5’te verilen hareket
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egrisinde izleyici 0-f; ve B.-B3 araliklarinda bekleme konumunda, Bi-f. ve Bs-2x araliklarinda ise hiz1
ve ivmesi degismektedir. izleyicinin S miktarda yer degisimine kargilik, ilerleme hizi ve ivmesi B
araliklarinin arttirilip azaltilmasi ile ayarlanir. Sekil 1.5’te gosterilen hareket egrisinde 2 adet bekleme
ve 2 adet hareket durumu bulunmaktadir. Tasarim agamasinda, 1 turda ka¢ adet bekleme ve hareket
yapilacagi belirlenir.

Kam mekanizmalarinda izleyici hareketini belirleyen egrileri elde etmek icin kullanilan gesitli
yontemler vardir. Tasariminda yaygin olarak ve tez kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinda da
kullanilan hareket tiirii sikloidtir. Bir dogru iizerinde kaymadan yuvarlanma hareketi yapan bir daire
tizerindeki herhangi bir noktanin izledigi yol olarak tanimlanan sikloid egrisinin (Sekil 1.6a) kam
mekanizmalari tasariminda kullanimi asagidaki adimlarla uygulanir:

o Kam doniis agis1 (8) ekseni ve merkezi A-D dogrusu {izerinde, ¢evresi izleyici dteleme miktari
(h) kadar olan ¢ember esit miktarda araliklara boliiniir.

e (Cember iizerindeki bir noktanin yatay izdiisiimiiniin dikey ekseni kestigi noktadan A-D
dogrusuna paralel bir dogru ¢izilir.

e Aci ekseninde numaralandirma olarak ¢gember lizerindekine denk noktadan dikey bir dogru ¢izilir

e Dikey dogru ile A-D dogrusuna paralel ¢izilen dogrunun kesisimi hareket egrisi tizerindeki bir

nokta olarak belirlenir.

D___
e 7
s «
g /' h - -
g p // /'/ h
gﬂ &/ - /\ i //// 7
B ! d
;_: \\'\‘*é:_,/; / _tl ,4’;'_/_ ,/1_/_/;{- _F
2 / S
G i
> /féﬁ Kam Déniis Agisi (6)
a)

Yer Degistirme, y

b)

Sekil 1.6. Kam Tasariminda Sikloid Hareket Egrisi (Rothbart, 2004)
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Sikloid egrisi ile kam tasarimi Sekil 1.6b’de goriilen ivmenin sifir olarak baglayip bitmesi ile
stireksizlik sorununun olmamasi, mekanik olarak daha az gerilim ve yorulma yaratmasi nedenleriyle

tercih edilmektedir.

1.2. 4 Cubuk Mekanizmalar

4 cubuk mekanizmalar1 genis bir uygulama alani olan diizlemsel bir mekanizma tiirii olup,
kinematik yapis1 Sekil 1.7°de goriildiigii bicimde 4 uzuvdan ve 4 doner mafsaldan (A, B C, D) olusan
tek serbestlik dereceli bir mekanizmadir. Uygulamada ¢ok ¢esitli bicimlerde bulunabilen ve
birlestirilmeleriyle yeni mekanizmalarin elde edilebildigi bir mekanizma tiiriidiir. Gévde uzvu sabit olup
hareket etmeyen uzuv oldugundan, uygulamalarda sadece 3 eleman hareketli olarak goriiniir. Biyel uzvu

ise govde ile temas1 olmayan uzuvdur.

Biyel Uzvu C

.. Cikis
Girig Uzvu

Uzvu

A Govde Uzvu

@D

Sekil 1.7. 4 Cubuk Mekanizmas1 Yapisi

Mekanizmada uzuvlar yaptiklar hareket tiplerine gore 6zel adlandirilmaktadirlar. Uzuvlar tam
bir tur atmalar1 durumunda kol veya krank, belirli bir aralikta salinim yapmalar1 durumunda ise sarkag
olarak ifade edilirler. Kollarin boyundan gelen kisitlamalara bagl olarak kol-sarkag, ¢ift sarkag, ¢ift kol
seklinde ifade edilirler.

Hareket kisitlamalar1 Grashof teoremine gore en kisa uzuv S, en uzun uzuv L, diger iki uzuv da
P ve Q oldugu diisiiniildigiinde su sekilde siniflandirilmaktadir.

a) S+ L <P+ Q ve en kisa uzuv gévde uzvuna bagli ise bu en kisa uzvun tam dénme hareketi
yaptig1 Sekil 1.8a’da goriilen iki farkli kol-sarkag
b) S+ L <P+ Q ve en kisa uzuv govde uzvu ise Sekil 1.8b’de goriilen ¢ift krank

) S+ L <P+ Q ve en kisa uzuv gévde uzvu uzvunun karsisinda ise Sekil 1.8c’de goriilen c¢ift
sarkag
d) S + L > P + Q durumunda sabit uzva komsu uzuvlarin salinim hareketi yaptig1 Sekil 1.8d’de

goriilen 4 farkli ¢ift sarkac (sadece biri gosterilmistir.)
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e)

S + L =P + Q durumunda mekanizma, hareketi 6ngdriilemez belirsiz bir noktaya sahip olmak
iizere yine a, b, ¢ maddelerindeki mekanizmalar meydana gelmektedir. Ek olarak esit
uzunluktaki kollarin karsilikli olmasi durumunda iki farkli baglant1 tipi olan parallelogram
(Sekil 1.8e) mekanizmasi olusmaktadir. Esit uzunlukta kollarin yan yana olmasi durumunda ise,
uzun uzuvlardan birinin gévde olmasi1 durumunda kol sarkag, kisa uzuvlardan birinin gévde

olmasi durumunda ise diger kisa kolun 2 turuna karsilik uzun kolun tek tur attig1 ve Galloway

adiyla anilan 4 ¢ubuk mekanizmasi olugmaktadir (Sekil 1.8f).

Sekil 1.8. Grasshof Teoremine Gore 4 Cubuk Mekanizmasi Hareketleri (Norton, 2020)
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4 ¢ubuk mekanizmalarinda giris uzvu ile ¢ikis uzvunun agisal donme miktarlar1 arasinda kurulan
iligkiye fonksiyon sentezi adi verilmektedir. Bu durumda ihtiyaca yonelik tasarimda, ¢ikis uzvunun
yapacagi donme miktar1 giris uzvu donme miktariin bir fonksiyonu olacak sekilde iliskilendirilir.

Mekanizmanin hareketi sirasinda govde uzvu ile temast olmayan biyel uzvunun {izerindeki
herhangi bir biyel noktasinin izleyecegi egri biyel egrisi olarak adlandirilmaktadir. Biyel iizerindeki
belirlenen bir noktanin mekanizmanin belirli bir hareket araliginda kabul edilebilir yapisal hata
siirlarinda istenen bir dogru, ¢cember veya egri ¢izmesi igin yapilan ¢aligmalar ise yoriinge sentezi
kapsamindadir.

Bu ¢aligmada diizlemsel kam mekanizmasi, 4 gubuk mekanizmalar1 ve dongiisel bir kompresor
yapisinin kinematik sentezine yonelik yapilan 6zgiin ¢oziim yontemleri kullanan ve sonuglarin
degerlendirilmesine yonelik bilgisayar programi gelistirilmistir. Her mekanizma ve sentez tipine yonelik
modiil ad1 verilen ayri1 bir program hazirlanmistir. Programin temel amaci matematiksel olarak bulunan
sonuglardan uygun olmayanlarin kolaylikla elenmesi, uygun olanlarin goérsel olarak kullaniciya hemen
sunulmasi, sonuglarin ¢esitli dosya tiplerinde kaydedilerek farkl bilgisayar platformlarinda kullanilmak
iizere depolanmasi iglerini otomatik hale getirerek tasarim ve kontrol siirecini hizlandirmaktir.

Gelistirilen yazilim giiniimiizde kisisel bilgisayarlarda yaygin olarak kullanilan igletim sistemi
olan Microsoft Windows ortaminda calismak {izere popiilaritesi giderek artan ve miihendislik alaninda
cok sayida hazir kiitiiphaneye sahip Python programlama dili ile gelistirilmistir. Gelistirilen programin;
kolay ve etkilesimli veri girisi, elde edilen tasarim sonuglarmin grafik ortamda kolay ve hizli olarak
degerlendirilmeye elverisli olmasi, tasarim sonuglarimin sanal ortamda simiilasyonlarinin yapilarak
uygun tasarima hizli ve kolay ulasilir olmasi, sonuglarim daha detayli degerlendirilmesi ve imalata uygun
hale getirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bazi iniversal yazilimlara uygun ¢iktilar iiretebilmesi
gibi ozellikleri, endiistri, tartm ve giinliikk yasamda goriilen makinalarin pek ¢ogunun tasariminda
kinematik sentez yontemlerine gereksinim olmasi nedenleriyle ulusal ve uluslararasi Olgekte

pazarlanabilir bir {irlin olmas1 amaglanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Mekanizmalar alaninda endiistrideki yeni ihtiyaglarin karsilanmasi, mevcut mekanizmalarin
gelisen teknoloji ve imkanlarla daha iyi tasarlanmasi ve imal edilmesi, ¢alisma sonuglarinin hizli
bicimde degerlendirilmesi amaciyla pek ¢ok akademik ve ticari ¢calismalar bulunmaktadir. Bu boliimiin
konusu, ulagilabilirligi kolaylasan ve artan bilgisayar teknolojisi sayesinde mekanizmalarin kinematik
sentez yontemlerinde yapilan giincel aragtirmalardir.

Flores (2013), yuvarlanmali izleyici tipine sahip diizlemsel kam mekanizmalariin boyut
optimizasyonu {izerine hesaplamali bir yaklagim sunmaktadir. Calismada, amag fonksiyonu kamin temel
yaricapi, izleyici yarigapr ve izleyici 0teleme miktarinin yani sira basing agis1 ve egrilik yarigapi
kisitlamalar1 da hesaplamalara dahil edilmistir. Calismada, yaklasimm hiz ve ivme gibi diger
biiyiikliiklerin hesaplanmasi noktasinda gelistirilebilir oldugu belirtilmistir.

Pan vd. (2022) ise, kam temel yarigapi, izleyici yarigap1 ve izleyici 6teleme miktarina ek olarak
izleyici kol uzunlugunun da dahil edildigi kam tasarim parametrelerinin optimizasyonu igin bir
hesaplama yaklasimi sunmustur. Matlab yaziliminda optimize edilebilir nonlineer hesaplama yontemi,
motor eksantrik mili izerinde bir 6rnek olarak uygulanarak etkinligi gosterilmistir.

Zhang ve Shin, (2004), kam profilinin olusturulmasinda, basing agisi ve egrilik yarigapi
hesabinda goreceli hareket yontemi adinda izleyicinin hiz ve ivime degerlerini kullanan bir yaklasim
ortaya koymuslardir. Sadece yuvarlanmali degil, degisik izleyici tipleri i¢in de uygulanabilir olan bu
yaklagim, kam sekli tasarimi ve kinematik simiilasyon i¢in verimli ve hizli kullamim amaciyla bir
bilgisayar programi ile otomatize edilmis ve drneklendirilmistir.

Petropoulou vd. (2009), kam mekanizmalarinin tasarim ve iretim siireclerini kolaylastirmak
amactyla kam profilindeki {i¢ ardistk noktanin vektor farklarmmi kullanarak iterasyonlu bi¢imde
izleyicinin salinim, hiz, ivme ve sarsim (jerk) degerlerinin hesaplanmasini iceren bilgisayar destekli
sayisal bir tasarim yontemi sunmuslardir. Sayisal 6rneklerle, yontemin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu belirtilmistir.

Trajcevski ve Geramitchioski (2013), Delphi dili kullanarak gelistirdikleri CAMS programi ile
diiz ylizeyli ve yuvarlanmali makara tipli izleyicilere sahip kam mekanizmalar1 i¢in kinematik sentez ve
analiz hesaplamalar1 yapan profil, kinematik, dinamik, animasyon seklinde ¢esitli alt programlardan
olusan bir program gelistirmislerdir. Yapilan hesaplamalardan sonra program, giris ve ¢ikis
bilesenlerinin tamamen grafiksel bir gorsellestirmesini ve animasyonunu gosterebilmektedir.

Mundo vd. (2006), mekanik preslerin kinematik davranigini iyilestirmek amaciyla presin kogu
icin sabit giris hiziyla calisan ve optimal bir hareket olusturabilen bir fonksiyon iireten mekanizma
tasarlamak iizere caligmiglardir. Bu amagla, dncelikle istenen harekete yonelik tip sentezi yapilarak ¢ok
serbestlik dereceli bir mekanizma secilmis ve sonrasinda sistemin hareketi bir veya daha fazla kam

kullanilarak tek girisli olarak kisitlanmistir. Sentez siirecini boyut ve kinematik kriterlere gore optimize
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etmek icin genetik bir algoritma kullanilmis ve Onerilen metodoloji, derin ¢ekme ve hassas kesme
islemleri i¢in mekanik preslerin kinematik optimizasyonuna uygulanmustir.

Shala vd. (2013), izleyicinin bilinen ivme diyagramini temel alan kam profili olusturmak {izere
analitik bir yontem sunmuslar ve kam profilindeki iiretim hatalarinin mekanizmanin kinematik ve
dinamik karakteristiklerini ¢ok etkiledigini MathCad ve Working Model yazilimlar ile simule ederek
gostermislerdir.

Zhu ve Lan (2017), yaptiklar1 kam tasariminda matematik hesaplarini kolaylastirmak adina
yapiy1 iki elemanli kinematik uzuv zincirine doniistiirmiis, kam profilinin basing agisim ve egrilik
yarigapini dahil ederek mekanizmaya agisal hizi ters kinematik yontemle uygulamis ve kam profili elde
etmislerdir.

Simionescu ve Ortega (2020), Working Model 2D yazilimini kullanarak ¢esitli izleyici tiplerine
sahip kam mekanizmalar1 i¢in hareketi tersinden vererek kam profili olusturmus, takip¢inin hareketi,
temel ¢ember yaricapi, takip¢i geometrisi ve kamin alt kesimi arasindaki iliskileri gostermislerdir.
Sunduklar1 yontem ile diiz yiizlii veya silindirik olmayan takipgilere sahip kam mekanizmalarinin
digerlerine nazaran daha kolay sentezlendigi sonucuna varmiglardir.

Simionescu ve Neagoe (2020), izleyici hareketini bir dosyadan okuyarak ve Matlab yazilimi
kullanarak kam sentezi yapmak i¢in, kamin sabit tutularak izleyicinin ters yonde hareket ettigi bir
yaklasim uygulamislar ve sonug¢ profilinin Autocad dosya tipinde polyline olarak verilmesini
saglamislardir.

Zhu vd. (2023), yiiksek hizlarda ¢alisan kam mekanizmalarinin tasarimi igin yapiy1 oncelikle 5
c¢ubuk mekanizmasi olarak matematik model olusturmus, mafsallar aras1 mesafe ve hizin dahil edildigi
bir ¢6ziim ortaya koymuslardir. Sonrasinda ise, kam basing agis1 ve izleyici ivme degerlerini en aza
indirerek en uygun yapisal parametreleri ve ¢ikis hizi egrisini bulmak {izere optimizasyon yapilmislardir.

Yapilan akademik ¢aligmalarin yaninda kam tasarimi ve analizlerinin yapildigi, cesitli
platformlarda calisabilen ticari bir¢ok yazilim da bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kendi bagina bir
tirlinken, bir kism ¢esitli CAD programlarinda kullanilmak iizere gelistirilmis eklentiler seklindedir.

Livd. (2016), fonksiyon sentezi i¢in 6zgiin bir analitik yontem olarak yaptiklar1 ¢alismada ¢ikis
uzvu donme-agist fonksiyonunu, giris uzvu dénme agisinin Fourier serisi bilesenlerine gore formiile
ederek ve bir vektorel dongii denklemi olusturarak tasarim parametreleri ve Fourier katsayilar1 arasinda
yeni tasarim denklemleri ile iligki kurmus ve problemi kiibik bir polinom denkleminin ¢6ziimiine
indirgemislerdir. Mevcut optimizasyon tekniklerinin aksine, yalnizca tek bir ¢6ziim saglamak yerine,
Onerilen yontem tarafindan saglanan ii¢ ¢6zlim, tasarimciya daha fazla secenek sunarak yontemin
dogrulugu tatmin edici olmadig1 durumlarda daha fazla optimizasyon icin baslangic ¢coziimleri olarak
da kullanilabilir olacag belirtilmistir.

Shariati ve Norouzi (2011), dort gubuk mekanizmalarinda istenen bir matematik fonksiyonunun
iiretimi igin iiretilen fonksiyon ile istenen fonksiyon arasindaki hata karelerinin en az olmasi temelinde

bir caligma yapmislardir. Amag fonksiyonunun ve kisitlamanin dogrusal olmamasi nedeniyle amag
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fonksiyonunu minimize etmek ve en iyi mekanizma i¢in SQP (sequential quadratic programming)
yontemi kullanilmistir. Sentez igin 5 farkli kesin nokta kullanilarak bir dizi nonlineer denklem elde
edilmis ve boyutsal parametreler yerine bu denklemler kullanilmustir.

Wang vd. (2021), fonksiyon sentezi ve hareket sentezini birlikte yaptiklari numerik ¢aligmada
yontem, bagimli ve bagimsiz kombinasyon olarak iki bdliimden olugmaktadir. Bagimsiz
kombinasyonda fonksiyon ve hareket sentezleri ayr1 ayr yapilmakta, bagimlida ise sentezlerin ise en az
bir adet ortak pozisyonu olmaktadir. Calismada bagimli kombinasyon i¢in bes uygulanabilir durum ve
bagimsiz kombinasyon i¢in iki uygulanabilir durum analiz edilmistir.

Stoilov Todorov (2015), istenen bir giris-¢ikis hareketini tiretmek amaciyla dort gubuk
mekanizmalarinin sentezi i¢in yeni bir yontem tanimlamaktadir. Sentez yontemi, Chebyshev'in
Alternasyon teoreminin Freudenstein Denklemine uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim
sayesinde, maksimum yapisal hata Onceden tahmin edilebilmektedir. Calismadaki yenilik, hedef
fonksiyonun kesin olarak tahmin edildigi bir denklem olarak sunulmasidir. Bu denklemin ¢éziimiiniin
Freudenstein denkleminde yerine konmasiyla, Chebyshev'in genellestirilmis bir polinomu elde edilerek
Chebyshev'in alternasyon teoremiyle minimize edilmektedir. Onerilen bu yaklasimin avantajlarindan
biri, ¢6ziimiin baglangicinda sentez problemini goz oniinde bulundurarak mekanizmanin 6zelliklerinin
tahmin edilebilmesidir.

Soong ve Chang (2011), orjinal 4 ¢ubuk mekanizmasinin yapisini, giris uzvu ile biyel uzvu
mafsalin silindir ¢ifti haline getirerek degisken kol boylar i¢in fonksiyon iireten bir tasarim yontemi
ortaya koymustur. Tasarim i¢in gerekli kesin noktalarin sinirlamasi olmadigi belirtilen yontem, cesitli
orneklerde yapisal hatalarin, geleneksel ii¢ kesin nokta tarafindan iiretilen hatalardan 6nemli 6l¢lide daha
kiigiik oldugunu gostermistir.

Shiakolas vd. (2002), ilk tahmini degerlerin iyi se¢ilmesine dayanan tekniklerden farkli olarak
baslangicta tanimlanan ilk sinirlardan farkl aramalar yapabilen diferansiyel gelisim, yeni sunduklar1 ve
kesin noktalarmin geometrik merkezi (GCPP) olarak adlandirdiklar1 teknik ve baglangic
siirlamasindaki kesin noktalarin uzakligi bilgilerini birlestiren bir yontem sunmuslardir. 4 ¢ubuk
mekanizmalarinin yoriinge sentezinde uygulanan yontemle, Ongdriilen bir zamanlamayla biyel
noktasinin dogru sirada ve makul bir dogruluk seviyesinde bir dizi noktadan gegmesiyle biyel egrilerinin
bulunmasi saglanmigtir. Ayrica bu yontemin sonuglariin istenen dogruluk seviyesinde iyilestirilmesi
icin ilk tahmini degerler olarak da kullanilabilecegi belirtilmistir.

Buskiewicz (2015), yoriinge sentezinde tasarim parametre sayisini azaltmak {izere yaptigi
caligmasinda, biyel uzvunu mekanizmanin boyutlarindan bagimsiz olarak istenen yoriingeyi kesin
olarak yapan serbest bir cisim olarak ele almis ve acisal konumunu bir siniis fonksiyonu olarak
tanimlamistir. Metodun amaci bu biyelin kullanildig1 bir mekanizmada biyel mafsallarinin yoriingesi
ongoriilen bir dogruluk i¢indeyken biyel boyutlarin1 bulmaktir. Yaklagimin farki biyel noktalarinin

degil, biyel uzvuna ait mafsal noktalarinin yoriingelerindeki sapmanin 6l¢iilmesidir.
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Zarkandi (2021), dort cubuk ve krank biyel mekanizmalarinin ydriinge sentezi problemlerinin
devamlilik metotlarindan farkli goklu ¢6zlimii (cognates) i¢in Yergekimi Arama Algoritmasi (GSA) ile
minimize edilen, onceki sonuglari ve kongratlarin1 dikkate alan yeni bir hata fonksiyonu ve
optimizasyon tabanli bir algoritma sunarak sezgisel algoritmalarin uygulanabilirligini calismistir. Cesitli
orneklerle uygulanan yeni yontemin diger yontemlere gore daha yiiksek dogruluk ve yakinsama oranina
sahip oldugu belirtilmistir.

Bureerat ve Sleesongsom (2021), kisitlama teknigi olarak giris agis1 ile harici ceza fonksiyonlari
kullanimindan farkli olarak giris kolu doniisii ve Grashof kriterini birlikte kullanarak 4 g¢ubuk
mekanizmalarinda ydriinge sentezi iizerine yaptiklari caligmada, 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon
ile iist sezgisel algoritma kullanmiglardir. Uygulanan teknigin harici ceza fonksiyonu kullanan
tekniklerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi ve ilerleyen calismalarda ugak kanatlarmin flaplerinde
kullanilacag belirtilmistir.

Kafas ve Nahvi (2017), dort ¢cubuk mekanizmasinda biyel uzvu {izerinde bulunan iki mafsalin
her zaman ¢embersel birer yoriingeleri oldugundan yola c¢ikarak yeni bir ¢6ziim yaklagimi
sunmaktadirlar. Bu yaklagimda, iki elemanli, iki serbestlik dereceli olmasindan dolay1 serbest uzvu
izerinde sinirsiz sayida nokta ve yoriinge tanimlanabilen bir dyad kullanilir. Serbest uzuv iizerinde
cembere yakin bir yoriingesi olan nokta aranir ve bdyle bir nokta bulundugunda dyadin yeni mafsal
noktasi olarak tanimlanir. Bu amagla bir gember yakinlik fonksiyonu ve buna bagl bir amag fonksiyonu
tanimlanarak diferansiyel gelisim yontemiyle optimize edilmektedir. Ydntemin dokuz tasarim degiskeni
yerine dort optimizasyon degiskeni ile islem yapmas1 ve optimizasyon degiskeni sayisinin istenen kesin
noktalardan bagimsiz olmasinin avantaj oldugu belirtilmistir.

Nadal vd. (2015), caligsmalarinda biyel noktasi tarafindan iiretilen ve hedef yoriinge arasindaki
hatalar1 karsilastirmak i¢in elde edilen hatanin sabit uzvun yer degisimine ve dénmesine, mekanizmanin
Olcek degisimine bagli olmamasindan dolayr doniis fonksiyonlarmin kullanimini agiklamiglardir. Bu
sayede sentez i¢in kullanilan genetik algoritmada optimizasyon igin arama alan1 azaltilmaktadir. Metod,
amag ve gergek yoriingeleri kargilagtirarak bunlar arasinda normalize edilmis yay ve a¢1 taramalari
arasinda bir fonksiyon olusturur. Dort gubuk mekanizmasinda uygulanan yontemin baska mekanizma

tipleri i¢in de uygulanabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kam Mekanizmasi1 Modiilii Teorisi

Bir dogru iizerinde kaymadan yuvarlanma hareketi yapan bir daire {izerindeki herhangi bir
noktanin izledigi yol olarak tanimlanan sikloid egrisi girig boliimiinde bahsedilen avantajlarindan dolay1

tercih edilmistir.

izleyici
hareket
dogrultusu

Sekil 3.1. Kam Mekanizmasi Tasarim Parametreleri

Bu tasarim parametrelerinde;

Ri: Kam ig¢ profil egrisine ¢izilebilecek merkezi kam ile ayn1 olan en kii¢iik daire yarigap1

Ry : Kam dis profil egrisine ¢izilebilecek merkezi kam ile ayni olan en kiiciik daire yarigcap1
(Ri+t)

R, : Kam i¢ ve dis profil egrilerine temas eden izleyici yar1 ¢ap1

t : Kam i¢ ve dis profilleri aras1 mesafe

1o : i¢ izleyici merkezi ile kam merkezi aras1 mesafe

roq : dis izleyici merkezi ile kam merkezi aras1 mesafe

s: izleyicilerin hareket dogrultularinin normali
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ti: i¢ izleyicinin temas aninda kam i¢ profil egrisine tegeti

tq: dis izleyicinin temas aninda kam dis profil egrisine tegeti

n;: ti tegetinin normali

ng: tg tegetinin normali

®g: dis izleyici basing agist

®@;: i¢ izleyici basing agis1 olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.1°de hem i¢ hem dis temasli kam yapisi birlikte gosterilmis olup sadece i¢ ve sadece dig
temasl kam tasarimlar da ayni parametrelerle yapilmaktadir.

Kam merkezi ve izleyici merkezleri arasi mesafeler su sekilde bulunmaktadir;

roa = Rg + Ry + Sp(0),n =123 ...16 3.1)

Toi = Ri + Ry + 5,(0),n =123 ...16 (3:2)

Izleyici merkezlerinin kartezyen koordinat diizlemindeki noktalari ise;

X' =19;Cos0; (3.3)
Y = 19;Siné; (3.4)
X'cq = 19qC0s04 (3.5)
Y'cq = 194Sinby (3.6)

denklemleri ile bulunmaktadir.

Kam mekanizmasimin 6nemli bir parametresi olan basing acilari ise i¢ ve dis izleyici i¢in;

1 dS,(0)
.= -1___ Ny
®; = tan (Tei 70 ) 3.7
1 dS,(6)
— tan—1 n
&, = tan (Ted 10 (3.8)

bagintilariyla bulunmaktadir.
Yaricap1 R, birim olan izleyicilerin kam i¢ ve dis profil egrilerine temas ettigi noktalar olan P;

ve Pgnoktalarinin bulunmasinda ise asagidaki esitlikler kullanilmaktadir.

Yo =6— & (3.9)
Ve =6—d, (3.10)
X0 = X'i6 — R,Cosyg (3.11)
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Y',:0 =Y';0 — RyCosy, (3.12)
X’pde = X,Cdg - RZCOS)/d (313)
Y'5a0 =Y 40 — RyCosy, (3.14)

Izleyici yer degistirmesi (H), toplam yer degistirme miktari siiresindeki kam donme agis1 (B) ve
kamin toplam dénme agis1 (0) olmak iizere mekanizmanin sikloid egrisi asagida belirtilen genel formiil

ile bulunmaktadir.

b 47 15_ 216 315
772 in(—-)) (3.15)

H
S(8) =—( 5

Izleyici yer degistirme miktarmni veren (3.15) denkleminin birinci tiirevi ile hiz (3.16), ikinci
tiirevi ile de ivme (3.17) denklemleri elde edilmektedir. Tez kapsaminda kam mekanizmasi kinematik
olarak degerlendirilerek yalnizca profil egrisinin hesaplanmasi1 ve izleyici ilerleme miktari

hesaplanmigtir. Hiz ve ivme degerleri yalnizca katsay1 olarak hesaplanmistir

v =20~ o™y 3.16

=3 os( 5 (3.16)
2Hw?m _ 2mO

a= g Sin( ,B) 3.17)

Tez kapsaminda yapilan bilgisayar programinda kam mekanizmasi tasarimi bir kam donmesine
kargilik 4 farkli hareket degisimi olacak sekilde sinirlandirilmig olup bu hareketi ve parametrelerini

gosteren sikloid egrisi Sekil 3.2°deki gibidir.

Biz Bz Bm I 0

Sekil 3.2. 4 hareketli kam mekanizmasi egrisi

17



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Bu egride gosterilen 6 kam donme agilarina karsilik gelen her izleyici yer degisimi miktarlar

asagidaki gibi hesaplanmistir;

51(8) =0 (3.18)
S,(0) = g(%) - %Sin(%)m =1,23...16 (3.19)
S5(8) = 0 (3.20)

E(ﬂ@ - Bn—1)> _ 1 2m(8 —Bay)

54(6) = fi= 7T Bn - Bn—l ZSln( Bn - Bn—l

yn=123...16 (3.21)

S degerlerinin birinci tlirevleri alinarak elde edilen ds/d0 esitlikleri ise hiz denklemleri olup her

izleyici yer degisimi i¢in su sekildedir;

ds:(0) _
do (3.22)

dsflée) .. d > (1 - Cos(zgi(_i__%’z)))) n=123..16 (3.23)
% =0 (3.24)

ds;ée) = -5 —HBn_l (1- COS(Zﬂéie__Bin—_ll)))>,n =1,23...16 (3.25)

ds/d® esitliklerinin birinci tiirevleri almarak elde edilen d’s(0)/d6* esitlikleri ise ivme

denklemleri olup her izleyici yer degisimi i¢in su sekildedir;

0@ _,
= (3.26)
dz;;ge) L f’ — (anm(%)),n =1,23....16 (3.27)
% — 0 (3.28)
dzigge) e v G ""(zn[(aie—_ B[f:l))))’” - 310 o
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3.2. Kam Mekanizmasi1 Modiilii Program Arayiizii

Boliim 3’de agiklanan teori kullanilarak gelistirilen bilgisayar programi giiniimiizde en popiiler
olan programlama dillerinden birisi olan Python ile yazilmistir. Python genis ve giincellenen kiitiiphane
destegi, platformlar arasi uyumluluk, etkin bir kullanici toplulugu gibi nedenlerle tercih edilmistir.

Kam programi 6ncelikle yapilan hesaplamalarin kontrolii i¢in metin tabanli konsol uygulamasi
olarak yazilmis, sonrasinda ise Sekil 3.3’de goriilen kullanici arayiizii “PyQt5” kiitiiphanesi kullanilarak
olusturulmustur. Kullanici arayiiziiniin sol iist kdgesinde bulunan “hareket degisim sayis1” agilir meniisii
ile bir kam devrinde olmasi istenen degisim miktar1 belirlenmekte olup tez kapsaminda dort ile
sinirlandirilmastir.

Yapilan se¢im sonrasinda, kullanicidan Sekil 3.2°de belirtilen 6 ve § degerleriyle birlikte hangi
hesaplama tipinin kullanilacagi, kam devri, kam yarigapi, izleyici yarigapi, kam kalinlig1 (i¢c ve dig
izleyici arasi mesafe), derece cinsinden hesap hassasiyeti ve 3D formatinda sonug¢ vermek iizere

ylikseklik bilgilerinin girilmesi istenmektedir.

El Kam Tasanim Programi

GIRiS PARAMETRELERT
A € > 4 Q=¥
Hareket Degisim = =
Saysi
pp B R B B h

1. Dedisim 0 30 ||s0 | |90 120 | 4 100
2. Dedisim
3. Dedisim 75 1
4, Dejisim 50 4
Kam devri (did)
Kam Yangap 251
ek
e 725 -
Ha:
=
Yaksexi
(Brode Vikoekis]) =501

—75 4
HESAPLAMA Tipi

—100 T T T T T T T
O Dean temash kam heszpla -100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100
() igzmn temash kam heszpls

fcten ve Disdista

© R;:Lflikg}z;nple Hesapla ve Gaster Do Kaydet e Kaydet Step Kaydet

Sekil 3.3. Kam Tasarim Programi Kullanici Arayiizii
Kullanicinin “Hesapla ve Goster” butonuna tiklamasi sonrasi segim tipi ve girilen parametrelere

uygun hesaplanan sonuglar hareketli gorsek olarak kullaniciya gosterilmektedir. Sag yan boliimde ise

anlik olarak izleyici yer degistirme miktarlari ve basing agilari takip edilebilmektedir (Sekil 3.4).
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[N Kam Tesanm Program

Hareket Degisim
Sayisi

1. Dedisim
2. Degisim
3. Dedisim
4. Defigm

Kam devri (d/d)

Kam Yarigap
zeyic Yancapi

Kalinlik 40.
Hassasiyet

(derece) 050

HESAPLAMA TiPi

o igten ve Digdigtan
kam birlikte hesapla

GIRIS PARAMETRELERT

Yikseklik
(Extrude Yukseklidi)

(®) Digtan temasl kam hesapla
() igten temash kam hesapla

B2 B3 PB4

Hesapla ve Géster

204

—20

—40

—60 -

T
—60

.
-40

Dxf Kaydet

T
—20

o4
8]
=}
Y
=}

xlsx Kaydet | Step Kaydet

60

Dis kam yer degistirme

x=5.35982

y=-0.159605

0

T
200

Dis kam basing agisi

T
200

Sekil 3.4. Kam Tasarim Programi Animasyon ve Grafik Sunumu

Kullanicinin kayit oncesi Onizleme yapabilmesi, istediginde durdurma ve devam etme,

yaklagsma ve uzaklasma gibi gorsel diizenlemeler ve grafikler matplotlib kiitiiphanesi kullanilarak

yapilmuistir.

Programda kullaniciya detayli inceleme yapmak iizere sonuglarin gesitli dosya tiplerinde

verilmesi saglanmistir. Sekil 3.5’te kullanicinin “xlsx kaydet” butonuna basmasi sonucu MS Excel

dosya tipinde tiim sonuglar belirlenen hassasiyette tablo ve grafik olarak sunulmaktadir. Bu dosya kayit

islemleri “xIsxwriter” kiitiiphanesi kullanilarak yapilmstir.

1
2
3
a
B
6
7
s

9
10
1
12
13
1
15
16
17
13
19
2
2
2
2
2
2
2
27
2
2
E
ES
2
3
4
35
36
37
ES
E)

A 8
teta_dis xpi

c

D E

idis ypidis fidis rp_dis
0 880 0 0 880
1 879,866 15,3581 0 880
2 873,4639 30,7116 0 880
3 878,734 46,055 0 880
4 877,854 61,3857 0 880
5 8766513 76,6971 [ 880
6 8751793 91,985 0 880
7 873,4806 107,285 [ 880
8 871,4359 1224723 0 880
9 869,1643 137,691 00327 880,0031
10 866,635 1529264 0,13 830,048
11 63,8654 1681762 0,29 8300833
12 860,8697 183,4379  0,5093 880,196
13 57,6633 19,7088  0,7834 830,3814
14 8542599 213,9861 1,066 830,6531
15 850,6719 229,267 14722 881,025
16 8469101 244547 18723 88151
17 842,9832 259,828 2,986 882,116
18 833,898 2750895 2,742 882,85
19 8346588 290,417  3,1932 83,7158
20 830,2677 3055733 3,6427 884,7144
21 8257245 3207775 4,0811 8858438
22 821,0267 335,9466  4,4992 887,0991
23 8161694 351,0721  4,8334 8884729
24 811,145 3661447 52408 859,949
25 80538 3811546 55092 891,533
26 00,5656 396,0911 58076 §93,1928
27 7949874 4109427 6,011 8949183
28 789,014 4256978 61553 896,6925
29 783,1952 440,34 62381 8984974
30 7769558 454,869 62579 9003144
31 770,4706 469,2599 62145 902,1252
32 7637273 483,5043  6,1091 03,9114
33 756,7142 497,589 59439 905,655
34 749,4207 511,5041 57223 907,381
35 741,837 5252361 5449 908,9528
36 733,955 538775 51293 910477
37 7257675 552111 47698 9119019

Sheet! @

F
ss_dis

0,0031
0,0246
0,0827
01945
0,3765
0,6433
1,0081
14818
2,0735
2,7895
3,6338
4,6077
5,709
6,936
8,2808
9,732

11,2856

12,9218

14,6281

16,3883

18,1849

20

21,8151

23,6117

25,3719

27,0782

28,7144

30,2658

317192

G
ds_dis

00777
0,3093
0,6901
12122
1,8652
2,6356
3,5078
4,4641

5,485
6,5496
7,6364
85,7231
9,778

10,8086

11,7649

12,6371

13,4075

14,0605

14,5826

14,9634
15,195

15,2727
15,195

14,9634

14,5826

14,0605

13,4075

12,6371

117649

H
da_dis

0,0009
0,6065
1,2007
1,7704

2,304
2,7908

Yer Degistirme(ss)

Cikis uzvunun 08'ya bagh yer
degistirme egrisi

——ver Degistime

Kam Agisal Donmesi(6)

3,200
3,5851
3,876

4,089
4,2183
4,2617
4,2183

4,089
3,8766
3,585,
3,208
2,7908

2,304
1,7704
1,2007
0,6065

-0,6065)

Basing Agis (fi_dis)

bbbbonsan

Dis Kam Basing Agisinin 6'ya gore

degisim egrisi

Kam Agisal Dénmesi(6)

E ——DisKam Basing Agst

-1,200;
-1,7704

-2,304
-2,7908
-3,2208
-3.5851

Sekil 3.5. Xlsx dosya tiiriinde kaydedilen kam tasarim sonuclar1
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Sonuglar, incelemek veya baska bir CAD programinda diizenlenmek {izere “ezdxf” kiitiiphanesi
kullanilarak hazirlanan 2D dosya formati olarak “dxf” ve FreeCAD kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanan

3D dosya formati “Step” bigimlerinde verilebilmektedir (Sekil 3.6).

a) b)
Sekil 3.6. Dxf (a) ve Step (b) Dosya Tiiriinde Kaydedilen Kam Tasarim Sonuglar1

Programin hesap adimlar1 Tablo 3.1°de, bu adimlara dayali olusturulan akis diyagrami Sekil

3.7’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Kam Tasarim Programi Hesaplama Algoritmast

1. | Kullanicidan hareket sayist, B1, B2, B3, B4, h, kam yarigapi, izleyici yarigapi, kalinlik, hassasiyet,
yiikseklik parametrelerinin alinmasi

2. | Kam merkezi ve izleyici merkezleri arasi mesafelerin (roq ve 19;) denklem (3.1) ve (3.2)
kullanilarak hesaplanmasi

3. Ig ve dis izleyici merkezlerinin koordinatlarinin (X', Y', X'.s ve Y'es) denklem (3.3), (3.4),
(3.5) ve (3.6) kullanilarak hesaplanmasi

4. | Ic ve dis izleyicilerin, basing agilarmin (®; ve ®4) denklem (3.7) ve (3.8) kullanilarak
hesaplanmasi

5. | I¢ ve dis izleyicilerin, kam i¢ ve dis profil egrilerine temas ettigi noktalar olan P; ve P4
noktalarinin denklem (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) kullanilarak hesaplanmasi
6. | Sikloid hareket egrisine gore izleyici hareket miktarinin her harekette (s) denklem (3.18),
(3.19), (3.20) ve (3.21) kullanilarak hesaplanmasi

7. | Her hareket i¢in izleyici hiz miktarinin denklem (3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) kullanilarak
hesaplanmasi

8. | Her hareket icin izleyici ivme miktarinin denklem (3.26), (3.27), (3.28) ve (3.29) kullanilarak
hesaplanmasi
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Basla

IKL\llamm Ara viiziinin baslatlmas

Eullame: ver ging
(B B, By By, by kam yangapy, izleyici
vangapy, kalinlik hassasivet, vikseklik)

Hesaplama tipd
segimi
Evet I

Cilas geometnsinin
hesaplanmas

i

Sonuglarnn animasyon
olarak gésterilmesl

Telkrar hesaplansin m?

Hayir

wvet

Somuglan XLSX dosvas Somuglan DXEF dosvas: Somuglan STEP dosyaa
bigiminde kavdat bipiminde kaydat bigiminda kaydat
G )=

Sekil 3.7. Kam Tasarim Programi Akis Diyagrami

3.3.  Fonksiyon Sentezi Modiilii Teorisi

Mekanizmanin giris uzvunun hareketine karsilik ¢ikis uzvunun hareketinin belirlenmis bir
fonksiyona gore oldugu mekanizmalarin tasarimina fonksiyon sentezi adi1 verilmektedir. Bu modiil Sekil
3.8°da gosterilen tasarim parametreleri ile fonksiyon iireten 4 ¢ubuk mekanizmasini Mutlu (2011)’de

aciklanan yontemi temel alarak tasarlamaktadir.
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Sekil 3.8. Fonksiyon Sentezi Tasarim Parametreleri

Bu tasarim parametrelerinde:

X1: girig uzvu yani krank kolu boyu

X,: biyel uzvu boyu

x3 ¢1kis uzvu boyu

X¢: govde uzvu boyu

v : girig uzvu doniis agisi

o ¢ikis uzvu doniis agisi

d: biyel uzvunun yatay eksenle yaptigi ag1 olarak belirlenmistir.

v - o arasindaki iligki asagidaki vektorel olarak QABM dortgeni iginde asagidaki denklemlerle

ifade edilmektedir.

X1 €0SY + x5 0S8 = xg + x35ina (3.30)
X1 Siny + x, sind = x3sina (3.31)
Denklem (3.30)ve (3.31)’den 6 agis1 yok edilerek fonksiyon degiskeni olan x, giris uzvu doniis

acis1 y (harekete baslama agisi o), ¢ikis uzvu doniis agisi o (harekete baglama agisi ap)’a bagli bagiml

degisken olan y arasinda (3.32) ve (3.33) baglantilar1 kurularak (3.34) elde edilir.

x x x12 = x% 4+ x5 + x6°2
7, =28, 7, =, T TX TX T (3.32)
X1 Xg 2X1Xg
I Ay
¢=¢0+¢2¢=Rx(x—xo)in=E
(3.33)
., Aa
a=a0+a;a=Ry(y—y0);Ry=E
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a;Z3 + Z1(b;cos ay — ¢;sinay) — Z,(d; sinag — o) + €; cos(ag — Pg)
+f; sinyy— g;cospy =0 (3.34)

i=12345

(3.34) denkleminde bulunan Ay = {,, — Y giris uzvu c¢alisma araligi, Aa = a, — oy ¢ikis
uzvu calisma araligi olmakta ve AX = x,, — X, bagimsiz degiskenin, Ay = y, — y, bagimli degiskenin
degisim miktarlarin1 ifade etmektedir. Bu denkleme ait kesin nokta, alt bdlge ve galerkin ¢6ziim

yontemlerinin katsayilari (3.35), (3.36), (3.37) denklem takimlarinda verilmistir.

Kesin Nokta Yontemi Katsayilari:

a; =1, b = Cosa;’, ¢; = Sina;’,

di = Sin(ai’—‘l’i') , € = Cos(ai’—‘l’i') ,

fi = Sin¥;',g; = Cos¥;’ (3.35)
i=1234,5
Alt Bolge Yontemi Katsayilari:
a; = f;ll_l dx, b; = f;l‘_l Cosa'dx ,c; = f;ll_l Sina'dx ,
d; = f;‘_l Sin(a' —¥dx , e; = f;l_l Cos(a'-¥")dx , f; = f;tl_l Sin¥'dx ,
gi = jxi Cos¥'dx (3.36)
Xi-1
i=1234,5
Galerkin Yontemi Katsayilart:
a; = f;on widx , b; = f;;" Cosa'w;dx , ¢; = f;on Sina'w;dx
d; = f;;" Sin(a' —¥")w;dx , e; = f;;” Cos(a'—¥")w;dx , )
3.37

fi = f;on Sin¥'wdx , g; = f;on Cos¥'w;dx
i=12345

Coziim i¢in (3.34) numarali denklemde bulunan Z oranlar1 Z2, Z3, Z1 sirasiyla yok edilip
v=Tan(y/2) ve =Tan(ay/2) parametrelerine bagli (3.38) numarali denklemler elde edilir. Denklemdeki

katsayilar uzun doldugundan dolay1 EK-1 de bulunmaktadir.
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. {(apk + bpi + Cpie + dpi)t* + 4(for — Gpi)t® + 2(apk + by —}
3cpr — 3dpi)t* + 4(gpk — for)t + (@pr + bpi + Cpie + dpie)
v3{—4(ep + for)t* + 16,3 — 8(epx — 3fp)t? — 16cpit — 4(epi + frr)} +
5 {Z(apk — 3byy — 3cpi + dp)t* — 4B fpr + gpi)t® + 4(apx — 3byy +}

Iepr — 3dp)t* + 4B fpx + Gpr)t + 2(apr — 3bpx — 3cpi + dpi)
v{4(epr + for)t* — 16c,,t3 + 8(epr — 3fpi)t% + 16c,,t + 4(ep + for)} +
{(apk + by + o + dpi)t* + 4(fpr — Gpi)t® + 2(apk + bpr — 3cpi —} ~ o
3dy)t? + 4(Gpr — for)t + (pi + by + Cpi + dpi) -

(3.38)

k=12

(3.38) denkleminde v degeri yok edilerek 12. dereceli #’ye bagli (3.39) numarali polinom elde
edilmektedir. Denklemdeki w katsayilar1 uzun doldugundan dolay1 EK-2 de bulunmaktadir.

Wo — wit + (W — 2wp)t? + 2wy — wy)t3 + (Bwy — 2w, + wy)t? +
(=3w; + 2wz — wo)t® + (—4wg + 3w, — 2w, + w8 +
(Bwy — 2ws + we)t” + (Bwy — 2w, + wy)t® +
(—2w; + w3)t? + (wy — 2w)tt0 + wit!t + wyt'2 =0

(3.39)

(3.39) denkleminin ¢6ziimii sonrasinda yo’1n sanal ve gercek degerlerden olusan 12 adet ¢6ziim

kiimesi elde edilir.

Wo; = 2tan~t ¢, i=1,2,3,4,5....12 (3.40)

Bulunan vo; degerlerinin (3.38) denkleminde yerine konarak v* terimi yok edildiginde ¢ikis

uzvuna ait ao’in bulunmasi i¢in (3.41) 2. dereceden polinomun kékleri kullanilir.

(aazbb-aa;bby)+(aajccr-aazce )v+(aa bbr-aasbb v = 0 (3.41)

aay, bby, cck (3.42) denklem takimindaki degerleri sonucu (3.41) denkleminin kokleri ile ¢ikis

uzvu agisi ao (3.43)’teki gibi olur;

aay = api + bpi + (cpi + dpi)Cos2Yg; + (—fok + Ipr)SIN21y;

bbk = —4(Ckail’121l10i + fkaOSZI,l)Oi + epk)

(3.42)
CCx = Z(Clpk — 3bpk + (_3Cpk + dpk)COSZIIJOi + (3fpk + gpk)Sinzdjoi
k=12 ve i=12,..12
Qi+ = Arctanvy, i=12,...12 (3.43)
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Istenen fonksiyona uygun hareket eden dért gubuk mekanizmasimin uzuv boylari olan xi, X2, X3

parametreleri hesaplanirken Zi, Z,, Z3 oranlar1 kullanilir.

e

\

ax(-cof1+c1f2-b28,1+b182)+

Cos(ap;+-Woi)

Cos(api++Wp) | az(-Cit1+C1lit+brg1-b181)+| +

az(cpfr-cify+bygi-b1gi)+ | +

ag(-cxlrtColi-brg2+b281)
ay(cof-c1f5-by81+b182)+

ag(clr-Coly-big2+b281)

ay(-bat;+b1f,+c281-182)+

Sin(@pi+-Yor)

Sin(api++Yo;)

az(bpfi-bify-cxg1+C181K)+ | +

a;(-brtr,+byfi+Crg2-c281)

[ ay(bofi-bifr+c281-c182)+
az(-bpf1+bfi-crg1+c181)+| +
| a1 (brfo-bofy+Cr82-C281)

J

Zz& =- .

Zyiy = —

Z3iy =

Cos(Cagi+-Yo)

Costpy;

Sin(2ag;+-Woi)

Sl'nlﬂoj

{Sin(a’oii
2 Cos(ag;

-ak('CZdJ+C1d2'b2€1+b1€2)+-

az(de]'dek+b]{€1'b16’k)+

| dy (—de2+C2dk-bk6‘2+b2€k) ]
[ ay(cyd;-c1dr-bye;+bres)+ |

32(-de1+fzdk+bk€1'b1€k)+

| aj(dez'Czdk'bk6’2+b2€k) ]
-ak('bzdl+b1d2+€26’1'€1€2)+-

az(bkdj'bzdk'CkE’] +C16’k)+

| 31('bkd2+b2dk+ck€2'6'2€k) ]
[ ak(bzdz'b1d2+C2€1'C1€2)+ |

ay(-byd;+b;d;-cre;+cre )+

+

| a;(bdz-bdi+cres-coey) |

= Poi)(axdy — c1dy) +}
+ — Vo) (axes — asey)

Sino;(aqfr — arfi) +
Cospy;(axgs — a19x)

Cosay

i+(a1by —aygby) +

Sinag;4 (axcr — aicy)

Zyi+ (b Cosayg

diSin(@gi+ — Poi) +

Lo:
2it| ¢, Cos

i+ — CkSinag;1) —

(@ore — Por) | T

fxSinhg; — g, Cosypy;

ay

Hesaplanan kol boylar1 su sekildedir;

-

i=1.,12
=3/4/5

i=1,.,12
k=2/3/4/5

i=1,..12
k=1/2/3/4/5

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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X3i+ = Z2i+Xe
X3i+

Xiip = ——
YET Zuig i=12,....12 (3.47)

— [y2 2 2
X2ix = Jxlii T X34 T X6 — 22311 X114 X6

Hesaplanan kol boylarinda bulunan gévde uzvu boyu olan x¢ mafsal noktalar1 arasi mesafe olup
diger boyutlarin belirlenmesinde Olgek katsayist olarak kullanildigindan, herhangi bir deger
alabilmektedir.

Hesaplanan uzuv boylari, giris uzvu ve ¢ikis uzvu agilarinin istenen fonksiyona caligma
araliginda uygunlugu (3.33)‘te hesaplanan teorik sonuglar ve (3.48) denkleminde hesaplanan gercek

sonuglar kullanilarak (3.49) denklemindeki yapisal hata ile tespit edilir.

—B +VB? —4AC
Qactr = 24 (348)
€= Oth-Olac (3.49)

(3.48) denkleminde A, B, C degerleri sunlardir;

A=x%—x2+x%—2x3x5 + x2 + (2x1x3 — 2x,x¢)Cos (Yo + P")
__ = . ’
B = —4x,x3Sin(yYy +Y") (3.50)

C =x? —x%+x2 4 2x3%¢ + x2 — (2x1 X5 + 2%, %¢)Cos(Py + ')

3.4.  Fonksiyon Sentezi Modiilii Program Arayiizii
Boliim 3.3’te agiklanan teori kullanilarak gelistirilen bilgisayar programi oncelikle yine metin

tabanli konsol uygulamasi olarak yazilmis ve ¢esitli kod hatalar1 kontrol edilmistir. Sonuglar Sekil

3.9’de goriildiigii bicimde elenmis olarak kullaniciya incelemesi i¢in sunulmaktadir.
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1 *¥+* Precison point method ile fonksiyon dort cubuk tasarlar ***+

tasarim degerleri ****

0.8 8
1.0000 2

2 ici Dort-Cubuk analiz sonuclari ****%

Sekil 3.9. Fonksiyon sentezi sonug dosya goriintiisii

Ardindan Sekil 3.10°daki kullanic1 arayiizii daha once bahsedilen Python kiitiiphaneleri

kullanilarak gelistirilmistir.

N MainWindow

y [
Aralik |:|
N
meth{xl:l
x0 l:l 0.8
wm ]
dps [ ]
N
Hesapla
Cozum 0.4 1
Goster 0.2 1
0.0 T : T :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0
il

Sekil 3.10. Fonksiyon sentezi programi araylizii

Kullanic1 arayiiziiniin sol {ist kdsesinde bulunan, teoride tarif edilen parametre giriglerinin
ardindan metin tabanl ¢iktida oldugu bi¢imde elenmis sonuglar kullaniciya verilmektedir. Agilir
mentiden kullanicinin segecegi uygun ¢oziim arayiize eklenen bir kayar cubuk vasitasiyla istenen

degerinde durdurularak kontrol edilebilmektedir.
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Programin hesap adimlar1 Tablo 3.2’de, bu adimlara dayali olusturulan akis diyagrami Sekil

3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Fonksiyon Sentezi Programi Hesaplama Algoritmasi

1. Kullanicidan fonksiyon, xe, yontem secimi, Xo, Xa, AW, Ao parametrelerinin alinmasi

2. (3.33) denkleminde kullanilarak R, ve R, degerlerinin hesaplanmasi

3. Yontem se¢imine bagli olarak (3.35), (3.36) veya (3.37) denklemlerindeki aj, b;, ci, d;,
ei, fi, gi katsayilarin hesaplanarak (3.34) denkleminde yerine konmasi

4. (3.34) denkleminde Z,, Zs3, Z, sirasiyla yok edilerek (3.38) denkleminin elde edilmesi

5. (3.38) denkleminde v degerleri yok edilerek (3.39) denkleminin elde edilmesi

6. (3.39) denklemi ¢6ziimii ile yoi ¢6ziim kiimesinin bulunmasi

7. yoi degerlerinin (3.38) denkleminde kullanilmas1 ve v* terimini yok edilmesi, (3.41)
denklemi ve (3.42) denklem takimi kullanilarak oo degerlerinin hesaplanmasi

8. (3.44), (3.45) ve (3.46) denklemleri kullanilarak Zi, Zi, Zs; oranlarinin hesaplanmasi

9. (3.47) denklem takimi kullanilarak X1, X2i, X3i uzuv boylarinin hesaplanmasi

10. | (3.50) denkleminde hesaplanan degerlerin (3.48)denkleminde yerine konmasi ile gergek
fonksiyon sonuglarinin hesaplanmasi

11. | (3.49) denklemi kullanilarak gergek ve teorik sonuglar arasinda arasindaki yapisal
hatanin hesaplanmasi

D

Kullamic1 Ara yiiziiniin baglatilmas:

Kullamie: veri girisi
(Fonksiyon, aralik, x6, method,
x0, xn, AL, Aa)

Cikis geometrisinin /

hesaplanmasi ve elenmesi

Coziim secimi

Y

Sonuclarmn animasyon
olarak gosterilmesi

Tekrar hesaplansin mi?

Hayir

Sekil 3.11. Fonksiyon Sentezi Programi Akis Diyagrami
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3.5. Kol Sarka¢ Mekanizmasi1 Modiilii Teorisi

Bu modiil kapsaminda Sekil 3.12°de gosterilen tasarim parametreleri ile kol sarkag mekanizmasi
Mutlu (2021)’de agiklanan yontem temel alarak tasarlanmustir.

Bir dort cubuk mekanizmasinda giris uzvunun bir tam doniisiine karsilik ¢ikis uzvunun sadece
bir aralikta salinim yapmasi durumunda mekanizma kol-sarka¢ mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.12°de giris uzvu q, biyel uzvu r, ¢ikis uzvu u, gévde uzvu p birim uzunlukta kol sarkag
mekanizmasi goriilmektedir. Salinim sirasinda giris uzvuna ait iki sinir konumu hesaplanmasi tasarimin

6nemli adimlarindan biridir.

Sekil 3.12. Kol Sarka¢ Mekanizmasi Parametreleri

Kol-Sarka¢ mekanizmasinda giris uzvu olan q bir tam doniis yaptiginda ¢ikis uzvu olan u ise o
araliginda (B;-B;) salinim hareketi yapmaktadir. Giris uzvunun herhangi bir andaki yatay eksenle
yaptig1 doniis miktar1 y olup baslangi¢c sinir konumu olan MA;B; aninda B ile gosterilmistir. Bu
baglangi¢c smir konumunda ¢ikis uzvu ise yatay eksenle @ agisinda bulunmaktadir. Girig uzvunun
doniisii ile AoMB, dogrultusunda ikinci sinir konumuna gelmekte ve ¢ikis uzvu o kadar salinim
yapmakta iken iki smir konumu arasi giris uzvu agis1 n ile gosterilmektedir. Mekanizmanin sinir

konumlar1 olan MB;Q ve MB:Q iiggenlerinde siniis teoremi sonucu elde edilen esitlikler sunlardir.

E_l[ - (3.51)
p  2lSin(@ - p) :

r 1 Sin® Sin(® + a) ‘s
p 2 5in(¢’—ﬁ)+5in(q§+a—ﬁ—n)] (3.52)
q 1 Sin® Sin(® + a)

p 2lSin(@—pB) Sin(@+a—-p— n)] (3.53)
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Bu denklem takimindaki @ ifadesi ise (3.54) seklindedir.

_1 [TanB[Sin(B +n) + Sin(a — B —n)]

® = Tan Sin(B + 1) — tanBCos(a — f — 1)

(3.54)

Denklemlerde kullanilan oranlar mekanizma kol uzuv boylarinin gévde uzvu boyuna orani
seklinde gosterilmis olup bu durum, tasarim asamasinda gévde uzvunun kullanilmamasi fakat gévde

uzvunun hesaplanan boyutlar i¢in bir 6l¢ek faktorii olarak kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Kol sarka¢ mekanizmasinda B1-B2 arasi gidis zamani ve B,-B, aras1 doniis zamaninin birbirine
orant zaman orani olarak adlandirilip “ZO” seklinde ifade edilmekte ve bu zaman oranina gore

belirlenen sinir konumlar1 arasi 1 agist (3.55) denklemindeki sekildedir.

ZO—1]

=190 75

(3.55)
Bu tasarim parametrelerinden diger uzuv boylarinin gévde uzvuna oranlari, ®, n ve

degerlerinden ikisi ve o salinim miktar1 tasarim asamasinda belirlendiginde, bilinmeyen diger dort

parametre bulunmaktadir. Tasarim ihtiyacina gore hazirlanan gesitli durumlar ve ¢éziim adimlari

sunlardir;
3.5.1. Durum 1: a, ZO ve p kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

a) Z0O degeri (3.55) denkleminde kullanilarak m degeri yani sinir konumlar1 arasindaki agi
hesaplanir

b) a ve 1 degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak ® agisi hesaplanir

) a, n, @ degerleri (3.51), (3.52), (3.53) denkleminde yerine konarak kol uzuvlariin gévdeye

oranlari bulunur.
3.5.2. Durum 2: o, ZO ve ® kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi
a) Z0O degeri (3.55) denkleminde kullanilarak n degeri yani sinir konumlar1 arasindaki ag1

hesaplanir

b) a, N, © degerleri (3.54) denkleminde yerine konur ve f(3)=0 seklindeki bir denkleme tg =

Tan(g) donisiimii yapilarak katsayilar (3.57)’de verilen (3.56) numarali polinom elde edilir.
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Wo + Witg + wyth — wits +wotg =0 (3.56)
wy = Cos(n — @) — Cos(n + @)
w; = —4[Sin(n — @) + Sin(a —n + @)] (3.57)
wy = 8Cos(a —n + @) — 6Cos(n — @) — 2Cos(n + D)
) Polinomun kdkleri bulunarak i=1,2,3,4 olmak iizere i=2Arctan(tg;) ¢0ziim kiimesi elde edilir.

d) Hesaplanan Bi ve a, n, ® degerleri (3.51), (3.52), (3.53) denkleminde yerine konarak kol

uzuvlarinin gdvdeye oranlar1 bulunur.

3.5.3. Durum 3: a, ZO ve u/p kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

a) 70 degeri (3.55) denkleminde kullanilarak m degeri yani sinir konumlar1 arasindaki agi
hesaplanir
b) u/p, n ve a degerleri once (3.51) sonra (3.54) denklemlerine yerine konularak @ agisinin yok

edildigi B’ya bagl (3.58) denklemi elde edilir.

2 — (%)2 — Cosa — Cos2f + Cos(a + 2B) — Cos(a — 21) + (u/p)?Cos(2a — 21)
+ Cos(a — 28 —2n) — Cos(2B +2n) =0

(3.58)

) Bu denklemde tg = Tan(g) doniigiimii yapilarak katsayilari (3.60)’da verilen (3.59) numaral

polinom elde edilir.

Wo + Wltﬂ + WztE - Wlt[:;) + Wotg =0

(3.59)
wy =1— %+ (*Cos(2a — 2n) — Cos2n
w; = 16 Sin0.5a Sin(0.5a — 7)) Sinn (3.60)
w, = 2[5 — (*— 4Cosa — 4Cos(a — 2n) — (*Cos(2a — 2n + 3Cos27]
d) Polinomun kokleri bulunarak i=1,2,3,4 olmak iizere Bi=2Arctan(tg;) ¢coziim kiimesi elde edilir.
e) Verilen o, hesaplanan 1 ve 3; degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak i=1,2,3,4 olmak iizere

®; degerleri bulunur.
) Verilen ve hesaplanan ag1 degerleri (3.52) ve (3.53) denklemlerinde yerine konarak kol

uzuvlarinin gdvdeye oranlar1 bulunur.
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3.54.

a)
b)
©)
d)

3.5.5.

3.5.6.

3.5.7.

b)

Durum 4: a, p ve u/p kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

B ve u/p degerleri (3.51) denkleminde yerine konarak ® agis1 hesaplanir.

Hesaplanan ® agis1 ve verilen 3 ve a agilar (3.5) denkleminde yerine konarak n agist bulunur.
n degeri ile (3.55) denkleminden ZO bulunur.

Verilen ve hesaplanan ag¢1 degerleri (3.52) ve (3.53) denklemlerinde yerine konarak kol

uzuvlariin govdeye oranlar1 bulunur.

Durum 5: o, p ve ® kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

B ve ® degerleri (3.51) denkleminde yerlerine konarak u/p orani hesaplanir.

B ve @ degerleri (3.54) denkleminde yerlerine konarak n hesaplanir.

n degeri ile (3.55) denkleminden ZO bulunur.

Verilen ve hesaplanan ag¢1 degerleri (3.52) ve (3.53) denklemlerinde yerine konarak kol

uzuvlariin govdeye oranlar1 bulunur.

Durum 6: a, ® ve u/p kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

® ve u/p degerleri (3.51) denkleminde yerine konarak 3 agisi hesaplanir.

Hesaplanan B agis1 ve verilen @ ve a agilari (3.5) denkleminde yerine konarak n a¢is1 bulunur.
1 degeri ile (3.55) denkleminden ZO bulunur.

Verilen ve hesaplanan ag¢1 degerleri (3.52) ve (3.53) denklemlerinde yerine konarak kol

uzuvlarinin gévdeye oranlar1 bulunur.

Durum 7: @, ZO ve u/r kullanilarak diger parametrelerin bulunmasi

Z0O degeri (3.55) denkleminde kullanilarak m degeri yani sinir konumlar1 arasindaki agi
hesaplanir

(3.51) ve (3.52) denklemlerinin birbirine orani ile u/r oran1 hesaplanir. Bu oran ve (3.54)
denkleminde @ degerinin yarim ag1 tanjant formiilii ile yok edilmesi sonrasinda 3’ya bagli (3.61)

denklemi elde edilir.

2 — [(u/r)? — 1]Cosa — Cos2pB + Cos(a + 2) — Cos(a — 2n) — Cos(2B + 21)

+ Cos(a — 2B — 21) — (u/r)?Sin?0.5a[Cos(a + 28) + 2Cos(a (3.61)
—n)+ 2Cos(26 +1n) + Cos(a — 2 —2n)] =0
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) Denklemin kapali ¢6zimil i¢in tg = Tan(g) doniistimii yapilarak katsayilar1 (3.63)’te verilen

(3.62) numarali polinom elde edilir.

Wo + Witg + Wyth — with +wotg =0 (3.62)

wo = —8C0s20.5n[—(u/r)Sin(a — 0.51) — 2Sin0.5n — (u/7)Sin0.5n] [—(u/r)Sin(a
— 0.57) + 2Sin0.5n — (u/r)Sin0.57]

w; = 32Co0s0.57 Sin0.5a Sin0.5n[2(*Sin0.5a + 4Sin(0.5a — 1) — (*Sin(0.5a — 1)
+ (*Sin(3a/2 — n)] (3.63)

w, = —2[20 + 7(*+ 16Cosa — 10(*Cosa + 3(*Cos2a + 16Cos(a — 2n)
— 6(“Cos(a — 2n) + 3(*Cos(2a — 2n) + 10(*Cos(a — 1)
— 2(*Cos(2a — n) — 14(*Cosn — 12Cos2n + 3(*Cos2n + 6(*Cos(a
+1)]

d) Polinomun tg kokleri bulunarak Bi=2Arctan(tg;), (i=1,2,3,4) ¢6zlim kiimesi elde edilir.

e) o ve hesaplanan [3; ve 1 a¢1 degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak i=1,2,3,4 olmak iizere
®@; degerleri bulunur.

f) Verilen ve hesaplanan ag¢1 degerleri (3.52) ve (3.53) denklemlerinde yerine konarak kol

uzuvlarinin gévdeye oranlari bulunur.
3.5.8. Durum 8: Baglama acisina gore diger parametrelerin bulunmasi

Kol sarka¢ mekanizmalarinda giris uzvunun yatay eksenle ¢akisik oldugu (y=0 ve y=180)
durumlarda Sekil 3.13’de gosterilen halde minimum ve maksimum degerlere ulasan baglama agisi,
tasarim sonucu ortaya ¢ikan mekanizmada giris uzvundan ¢ikig uzvuna aktarilacak kuvvetin ne kadar i
yapabileceginin bir dlgiitiidiir. Optimum olarak 90° derece olmasi istenen fakat her an degisen baglama

acisimin miimkiin oldugunca 90° dereceden az sapmasi istenir.

Sekil 3.13.Kol sarkag mekanizmasinda minimum ve maksimum baglama agisi
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Sekil 3.13’de gosterilen minimum baglama ag¢ist (Umin) Ve maksimum baglama agisi ([max)

degerleri icin kosiniis teoremi kullanilarak (3.64) ve (3.65) denklemleri elde edilir.

ur+r2—p*—q* pq
Costmin = Sur + o (3.64)

W + 12 — p? _qz_m
2ur ur (3.65)

Cospmax =

Bu denklemlerde (3.51), (3.52), (3.53) denklemleri yerine konarak sadelestirildiginde

Cosmin=Cpmin V€ CoSpmax=Climax 0lmak lizere 3 bilinmeyenli 3 adet denklem elde edilir.

f1(B,m, ) = —Cos(2B +n — ¢) — Cos(a —n + @) + Cos(a =28 —n + ¢) (3.66)
+Cos(n+¢) =0 '

f2(B,n,9) = —Cos(a +3B/2 — ¢) + Cos(a — /2 + ¢) — Cos(a + B/2 + )
— Cos(a —5B/2—n+¢)—Cos(a+ /2 —n+ ¢) + Cos(a
—3B/2+ 3¢) + 2Sin(3F/2 — 2¢)Sin(a — f — 1 + @) (3.67)
+ 2Cos(38/2) Cupinl[Cos(a + B) + Cos(a — B —1)] '
— 2Cos(n/2)Cos(a — B —n/2+2¢)] =0

f3(B.n, @) = 4Sin(B/2 — ¢)Sin(f — @)Sin(a + ¢) + 2Sin(a — f —1n
+ @)[—Cos(35/2) + 2Cos(38/2 — 2¢)] + 4Sin(B/2) Clpmax[Sin(B (3.68)
— @)Sin(a + ¢) —Sinp Sin(a = —n+ )] =0

Bu denklemlerde ¢, p ve n degerlerinin sirasiyla iki tanesini yok etmek i¢in yarim ag¢1 tanjant
formiilleri kullanmak amaciyla denklemler yok edilecek parametreye gore yeniden yazilirsa (3.72)

olmak tizere (3.69), (3.70), (3.71)’deki sekilde olur.

fi(B.,n, ) = aw, + aw,t, — awgt; =0 (3.69)
f2(B, 1, @) = bwy + bwt,, + bw,ti =0 (3.70)
f3(B.n, @) = cwy + cwyt, + cwyts =0 (3.71)

ty = Tang (3.72)

Bu denklemlerdeki katsayilar asagida verilmistir.

awy = Cos(a/2 —  + ¢)Sin(a/2)Sing (3.73)

aw; = —Cos(a — 8 + ¢)Sing + CosBSin(f — ¢) (3.74)
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bwy = 0.5Cos(B/2)[—Cos(a + f — ¢) — Cos(a — 2 + ¢) + Cos(a — f + ¢)
+ Cos(a — 28 + 3¢) + Cupmin(Cos(a — B) + Cos(a + B) — 2Cos(a

— B +20))] G7)
w; = 2Cos(a — B + ¢)Sing[Cos(38/2 — ¢) — Cos(B/2)C timin] (3.76)
bw, = 0.5Sin(B/2)[Sin(a + f — ¢) + 2Sin(a + ¢) + Sin(a — 2 + ¢) + Sin(a
— B+ @) —Sin(a — 2B + 3¢) + 4Cos?(B/2)Sina Climin] 3.77)
cwy = 0.5Sin(f/2)[Cos(a + f — ¢) — Cos(a — 2 + @) — Cos(a — B + ¢)
+ Cos(a — 28 + 3¢) + Cupmax(Cos(a — f) + Cos(a + ) — 2Cos(a (3.78)
=B +2¢))] '
cw; = 2Cos(a — B + ¢)Sing[Sin(38/2 — ¢) — Cos(B/2)C timax] (3.79)
cwy, = 0.5Cos(B/2)[Sin(a + f — ¢) — 2Sin(a + ¢) — Sin(a — 2 + ¢) + Sin(a (3.80)

— B+ @)+ Sin(a — 2 + 3¢) + 2(Cosp — 1)Sina Cpyax]

Once (3.69) ve (3.70), sonra (3.69) ve (3.71) denklemlerinde t, yok edilerek B ve ¢’ye bagl iki
denklem elde edilir ve B degerine gore yine yarim a¢1 tanjant formiilleri kullanarak diizenlendiginde

katsayilari (3.84)-(3.90) olan (3.81) ve (3.82) polinomlari olur.

91(B, @) = apy + apytg + apytj =0 (3.81)

92(B,®) = bpo + bpytg + bp,tf = 0 (3.82)

tp = Tan” (383)

apoy = 2[Cosp — Cumin][Cosa + Cos(a + 2¢) — 2 + 2Cpyin(Cose — Cos(a + )] (3.84)

ap; = 4Sing[Cosa + Cos(a + 2¢) — 2 + 2CUpin(Cose — Cos(a + ¢)] (3.85)

ap, = 4Sing[Cos(a + @) + Climin] (3.86)

bpy = 4Sin?@[Cumax — Cos(a + @)] (3.87)

bp; = 4Sing[Cosa + Cos(a + 2¢) — 2 + 2Cupax(—Cose + Cos(a + ¢)] (3.88)

bp, = —2[Cos@ + Cumax][Cosa + Cos(a + 2¢) — 2 + 2Cppax(—Cose — Cos(a (3.89)
+¢)]

(3.81) ve (3.82) polinomlarinda tg yok edilerek ¢’ye bagli denklemde yarim agi tanjant
formiilleri kullanildiginda (3.90) ifadesine ulasilir.

z(p) = z1(9) z2(p) =0 (3.90)
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(3.5) denkleminde bulunan zi(¢) ve z2(¢) fonksiyonlari(3.91) ve (3.92) olup polinom katsayilari

da altinda verilmistir.

z1(9) = Po + Paty + Doty + Psty + paty =0

2,(9) = Wo + Wity + Watd + Wity + wyt + wsts + weth + wot], + wgth = 0

%
t(p = Tan E

Po = (1 — Cosa)(1 + Cimax) (Clmin — 1)

P11 = ZSina(l + Cﬂmax)(c.umin - 1)
2 a
p, = 4Cos E(Cﬂmin — Climax)

p3 = 2Sina(Cptmax — 1) (Cpimin + 1)

Pa = (Cosa — 1)(Citmax — 1)(Climin + 1)
o = 88in* 2 (14 Cpty ) (Chtyy ~1)?

W, = 32C05%Sin3 %(1+Cym )2 (Cutypi —1)

. (04
wy =168in* -(Cttyiy =1)(1+ Cltyr)

(—5Cosa +2Cu,,;, Cosa +
Cllyar (2Cosa +(1+ Cosa )Cu,,;, )

wy ==8Sina(Cu,,;,, —1)(1+Cpt, 0 )(9—Cosa —
3C:umin (COSCZ _1)_

28in® = e (3+ ity )
wy =2(33+36Cosa —5Cos2a +
45Sin® %(4(3 +Co50 )(Clt e Cl iy —

(1+7C0sa)C,uzmin +
Cu’ max (~1=TCosa +(3+5Cosa )Cui* min )
ws =8Sina(Cu,,;, +1)(Clt e —1)(9—Cosa —

28in’ %Cu,,m(c;zmm -3)+
3(Cosa—1)Cu,,;, )
we =16Sin’ %(C,umm +1)(Cllygs = 1)

(-5-Cosa—2Cu,,;,Cosa +
Clt e (2Cosa+(1+ Cosa )Cut,,i, )

Wy ==32Co0s = Sin Z( Clty 1) (Cltyiy +1)?

Wg = 8Sl7’l4 %(C/umax _I)Z(C/umin + 1)2

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)
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Agiklanan bu hesaplamalara gore belirli bir o salinim miktari, minimum ve maksimum baglama

acilar1 kullanilarak diger mekanizma parametrelerinin bulunmasinda izlenecek adimlar sunlardir;

a)

b)

)

d)

g)

3.6.

Verilen tasarim parametreleri (3.94) ve (3.95)’te yerine yazilarak (p;, i=0,1,2,3,4) ve (W,
i=0,1,..,8) katsayilar1 hesaplanir

Bulunan katsayilar (3.91), (3.92) denklemlerinde kullanilarak 12 adet (ty, i=1,2,..,12) kokleri
bulunur.

Bulunan kokler (3.93) esitliginde kullanilarak 12 adet ¢ikis uzvu smir agist (¢, i=1,2,..,12)
¢Oziimiine ulasilir.

o salmim miktart, minimum ve maksimum baglama acilar1 ve hesaplanan (¢i, i=1,2,..,12)
degerleri once (3.84), (3.85), (3.86) denklemlerinde yenine konarak apo,api,ap> katsayilari, bu
katsayilar da (3.81) veya (3.82) denkleminde yerine konarak ve (3.83) esitligi kullanilarak toplam
24 adet . ¢oziim kiimesi elde edilir.

Hesaplanan her (¢, i=1,2,..,12) degerleri ve bunlarin her birine karsilik ikigser adet olmak iizere
24 adet hesaplanan ( £, ,¢:,i=1,2,..,12) ve ( f_,0:,i=1,2,..,12) degerleri (3.69), (3.70) veya (3.71)
denklemlerinde yerine konarak 48 adet mekanizmanin siir konumlar1 arasindaki ag1 )+ hesaplanir.
Elde edilen 48 adet ¢6ziim kiimesinin ger¢ek degere sahip olanlar (3.51), (3.52) ve (3.53)
denklemlerinde yerine konarak uzuvlarin gévdeye olanlar1 bulunur.

Elde edilen uzunluk oranlar1 (3.64), (3.65) denklemlerinde yerine konarak baglama agilari

hesaplanir ve tasarim baslangicinda verilen degerlerle karsilagtirilarak ayni olmayanlar elenir.

Kol Sarka¢ Mekanizmasi1 Modiilii Program Arayiizii

Boliim 3.5’te agiklanan durumlar ve adimlar kullanilarak gelistirilen bilgisayar programi

oncelikle yine metin tabanli konsol uygulamasi olarak yazilmis ve ¢esitli kod hatalar1 kontrol edilmistir.

Sonuglar Sekil 3.14’te goriildiigii bicimde elenmis olarak kullaniciya incelemesi i¢in sunulmaktadir.

Sekil 3.14. Kol Sarka¢ Mekanizmasi sentezi sonug dosya goriintiisii
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Ardindan Sekil 3.15’teki kullanic1 arayiizii daha once bahsedilen Python kiitiiphaneleri

kullanilarak gelistirilmistir.

esaplama Tif  Gazim No

Durum1 v Tek Cozu

affa wp |B96407 20
fi [(I24088]  r/p 108965

B o/p 0160065 15
ta [#53846| nu_max 3228672

beta mu_min 2131476 104

e %
Export .TXT 0.5
Hesapla
Export .DXF
0.01 - -

—0.5 psi: 103 mu: 76.63 cka: 96.62

Gizim sekii
@ serbest () 1. Smrkonum () 2. Sinir Konum

T a A P m
M Q

Baglama Agilan

Sekil 3.15. Kol Sarka¢ Mekanizmas1 Modiilii Programi Arayiizii

Kullanict arayiiziiniin sol iist kosesinde, ihtiya¢ duyulan duruma yonelik hesaplama tipi
secilmekte ve On izleme seklinde programa gomiilii tasarim parametreleri ile parametre girislerinin
ardindan metin tabanh ¢iktida oldugu bicimde elenmis sonuclar kullaniciya verilmektedir. Agilir
meniiden kullanicinin segecegi uygun ¢oziim arayiize eklenen bir kayar cubuk vasitasiyla istenen
degerinde durdurularak veya sinir konumlara otomatik olarak giderek kontrol edilebilmektedir. Ayrica
sonuglar “dxf” dosya formatinda 2D olarak Sekil 3.16’te goriildiigii gibi kullaniciya verilerek CAD

programlarinda kullanma imkan1 saglanmaktadir.

X

Sekil 3.16. Dxf Dosya Tiiriinde Kaydedilen Kol-Sarka¢ Tasarim Sonuglar1
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Programin hesap adimlar1 Tablo 3.3°de, bu adimlara dayali olusturulan akis diyagrami

Sekil 3.17°de sunulmustur.

Tablo 3.3. Kol Sarka¢ Mekanizmasi Programi Hesaplama Algoritmasi

1. Durum 1 (a, ZO, p) ile hesaplama

1.1. | ZO degeri (3.55) denkleminde kullanilarak n degeri hesaplanmasi

1.2. | A, ndegerleri (3.54) denkleminde yerine konarak ® acis1 hesaplanmasi

1.3. | a, n, © degerleri (3.51), (3.52), (3.53) denkleminde yerine konarak u/p, 1/p, q/p oranlar1
hesaplanmasi

2. Durum 2 (a, ZO, @) ile hesaplama

2.1. | ZO degeri (3.55) denkleminde kullanilarak n degeri hesaplanmasi

2.2. | o, n, © degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak katsayilar (3.57)’de verilen (3.56)
hesaplanmasi

2.3. | Polinomun (3.56) kokleri bulunarak tg; ¢oziim kiimesi hesaplanmasi

2.4. | Bi, a,n, ®degerleri (3.51), (3.52), (3.53) denkleminde yerine konarak u/p, t/p, g/p oranlari
hesaplanmasi

3. Durum 3 (a, ZO, u/p) ile hesaplama

3.1. | ZO degeri (3.55) denkleminde kullanilarak n degeri hesaplanmasi

3.2. | u/p, M, a degerleri (3.51) sonra (3.54) denklemlerine yerine konarak (3.58) denklemi
hesaplanmasi

3.3. (3.58) denkleminde tg = Tan(g) donisiimii  yapilarak katsayilart (3.59) numarali
polinomun hesaplanmasi

3.4. | (3.59) Polinomun kokleri bulunarak Bi ¢oziim kiimesi hesaplanmasi

3.5. | a, n, Bi degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak ®; degerleri hesaplanmasi

3.6. | a, n, Bi, ®; degerleri (3.52) ve (3.53) denkleminde yerine konarak r/p, g/p oranlari
hesaplanmasi

4. | Durum 4 (a, B, u/p) ile hesaplama

4.1. | B, u/p degerleri (3.51) denkleminde yerine konarak @ acisi hesaplanmasi

4.2. | @, B, o agilari (3.54) denkleminde yerine konarak n acis1 hesaplanmasi

4.3. | ndegeri (3.55) denkleminde yerine konarak ZO hesaplanmasi

44. | a, n, B, © degerleri (3.52) ve (3.53) denkleminde yerine konarak r/p, q/p oranlar
hesaplanmasi

5. Durum 5 (o, B, @) ile hesaplama

5.1. | B, @ degerleri (3.51) denkleminde yerlerine konarak u/p orani hesaplanmasi

5.2. | B, @ degerleri (3.54) denkleminde yerlerine konarak n hesaplanmasi

5.3. | n degeri ile (3.55) denkleminden ZO hesaplanmasi

54. | a, n, O, B degerleri (3.52) ve (3.53) denkleminde yerine konarak r/p, q/p oranlari
hesaplanmasi

6. Durum 6 (a, ®, u/p) ile hesaplama

6.1. | @ ve u/p degerleri (3.51) denkleminde yerine konarak [ hesaplanmasi

6.2. | B, @, a agilar1 (3.54) denkleminde yerine konarak n hesaplanmasi.

6.3. | n degeri ile (3.55) denkleminden ZO bulunur.

6.4. | a, n, O, B degerleri (3.52) ve (3.53) denkleminde yerine konarak r/p, q/p oranlari
hesaplanmasi

7. Durum 7 (o, ZO, u/r) ile hesaplama

7.1. | ZO degeri (3.55) denkleminde yerine konarak n hesaplanmasi

7.2. | (3.51) ve (3.52) denklemlerinin birbirine orani ile u/r orant hesaplanmasi. Bu oran ve

(3.54) denkleminde ® degerinin yarim ag1 tanjant formiilii ile yok edilmesi ile (3.61)
denkleminin hesaplanmasi
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Tablo 3.4. (Devami)

7.3. (3.61) denklemin kapali ¢6ziimii i¢in tg = Tan(g) donisiimii (3.5) numarali polinomun
hesaplanmasi.

7.4. | (3.62) polinomun tg kokleri bulunarak Bi=2Arctan(tsi), (i=1,2,3,4) ¢oziim kiimesi
hesaplanmasi

7.5. | a, Bi, n ag1 degerleri (3.54) denkleminde yerine konarak ®; degerleri hesaplanmasi

7.6. | a, n, @i, Bi degerleri (3.52) ve (3.53) denkleminde yerine konarak r/p, q/p oranlari
hesaplanmasi

8. Durum 8 (0, Pmin, max) ile hesaplama

8.1. | 0, Umin, Umax degerleri (3.94) ve (3.95) denkleminde yerine konarak p; ve w; katsayilar
hesaplanmasi

8.2. | pi, wi katsayilarinin (3.91), (3.92) denklemlerinde yerine konarak ts kokleri hesaplanmasi

8.3. | tyi koklerin (3.5) esitliginde yerine konarak ¢i ¢6ziim kiimesi hesaplanmasi

8.4. | a, min, Umax, Oi degerleri (3.84), (3.85), (3.86) denklemlerinde yenine konarak apo,api,ap2
katsayilar1 hesaplanmasi

8.5. | apo,api,ap: degerleri (3.81) veya (3.82) denklemlerinde yerine konarak ve (3.83) esitligi
kullanilarak B. ¢6ziim kiimesi hesaplanmasi

8.6. | ¢ ,B., B_degerleri (3.69), (3.70) veya (3.71) denklemlerinde yerine konarak 1.
hesaplanmasi

8.7. | Hesaplanan 48 adet ¢6ziim kiimesinin gergek degere sahip olanlar1 (3.51), (3.52) ve (3.53)
denklemlerinde yerine konarak u/p, r/p, g/p oranlar1 hesaplanmasi

8.8. | u/p, r/p, q/p oranlarmin (3.64), (3.65) denklemlerinde yerine konarak pmin V€ Mmax

hesaplanarak tasarim baslangicinda verilen degerlerle karsilagtiilip ayni olmayanlar
elenmesi
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Basla

|](L\llam.c1 Ara vizinin baslatilmasi)

Hesaplama Tipi (Durum)

Se ;imi

K:ullamx:i veri girigi
D'm'um 1 (e, ZO, B)

/

Kullanier veri girigi
Durum 2 (o, 20, &)

/4

Ku]lamm veri girigi
Durl.u'u:(u. Z0,wp)

Kullmwengm&
D1m4(a,l3 u/p)

Ku]lammwngm&
Durum 5in, B, &)

/ /

/

Knllam.c:i veri girigi
DLme 6in, &, u/'p)

/

Ku]lamm veri girigi
Durl.un"‘(u. Z0, uir)

/7

Kullanicr veri girigi
Durum & (u. i, [imax)

Cilag geometrisinin
hesaplanmas ve elenmesi

]

Cdzitn secimi

Somglarin animasyon
olarak gisterilmesi

Evet
Hayir
Sonuglar kaydedilan
mi?
Evet Evet
omclan TXT dosyas nuglan DXF do
bigiminde kavdet blgmmde lcavde

t Bitir :;

Sekil 3.17. Kol Sarka¢ Mekanizmasi Program1 Akis Diyagram
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3.7.  Yoriinge Sentezi Modiilii Teorisi

Bu modiil kapsaminda biyel uzvu {izerindeki bir noktanin istenen bir yoriingeyi en az hata ile
tiretebilmesini saglayan bir dort gubuk mekanizmasinin tasarimi amaglanmistir. Mutlu (2023) referans
alinarak, tasarimda oncelikle istenen yoriinge i¢in 5 farkli kesin nokta verilerek bunlarin dort gubuk
mekanizmasina ait kinematik analiz denklemlerinde ardisik yok edilmesi ile yiiksek dereceden polinom
kokleri olarak mekanizmanin boyutlandirilmasi yapilmistir. Sonrasinda ise 6n tasarim boyutlar1 ve
verilen ilk 5 noktaya ek olarak 4 farkli nokta belirlenmis ve toplam 9 noktada yoriingenin saglanmasi
icin bir ama¢ fonksiyonu olusturularak Newton-Raphson metodu ile en az hatali yoriingeyi saglayan

mekanizma boyutlari elde edilmistir.

3.7.1. Yéoriinge Sentezi On Tasarim Siireci

Yorilinge sentezi parametrelerinin gorildiigi Sekil 3.18°de giris uzvu x;, biyel uzvu x», ¢ikis

uzvu x3, biyel uzvu iizerinde olan herhangi bir nokta ise P olarak gosterilmektedir.

Yoringe s Vi ps

Noktalar ~ > Pa \‘\p
1

j— -.kx
et

y |

Sekil 3.18. Yoriinge Sentezi Tasarim Parametreleri
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Uzuv boylarin vektorel kabul ile biyel uzvu iizerindeki P noktasinin orijine gore koordinatlar

sunlardir;

x = x; + x1Cosy + dy5Cos(5 + ) (3.96)

Y = xg + x1Siny + dy5Sin(6 +y) (3.97)

MABQ dortgeninde ise;

x1Cosy + x,Co0s6 = x4 + x3Cosa (3.98)

x1Siny + x,Sind = xq + x3Sina (3.99)

esitlikleri bulunmaktadir.
(3.96) ve (3.97) denklemlerinde cos(6+y) ve sin(d+y) ifadeleri bir tarafta birakilarak her iki

tarafin karelerinin toplamindan (3.100) denklemi elde edilir.

xZ +x2 + x2 — dis + x% + y2 — 2x x; — 2y xg + Cosp(2x,x; — 2x x1) + Sinp (2x;xg

ey, V) (3.100)

(3.98) ve (3.99) denklemlerinde o degerini elemek lizere benzer iglemler yapildiginda (3.101)

denklemi elde edilir.

x% 4 x3 + x2 + x5 — x5 — 2x, x4C0s8 + 2x; x,C0s(8 — ) — 2x;x¢Cosy

— 2%,%9Sind — 2x,X%9SinyY = 0 (3.101)

Mekanizmanin giris uzvunun yatay eksenle yaptigi ve ilk konumunda bilinmeyen o degeri
verilen (x, y) yoriinge koordinatlar ile degiskenlik gdstermektedir. Mekanizmanin hareketi sirasinda
sonraki konumlarinda y’ kadar arttig1 (¢ = o + Y") sekilde olacagina gore, (3.100) denklemi yeniden
diizenlendiginde (3.102) ve (3.103) ulasilir.

Fi(o, %1, %7, %g, das; %1, Y, W' ) = a; + x7(=b; + dgxy Cospg — diix; Singpg) +

Xg (_Ci + dcixlsinlljo - dsix1C051/)0) + X1 (—UciCOSl/)o - 1JSiSiruljo) + fiP = 0; (3.102)
i=1,..5
P =x?+x%+x5—dZ (3.103)

5 bilinmeyenli 5 denklemi olan (3.102) ifadesinde tasarimci tarafindan belirlenen 5 farkli
yoriinge noktasi koordinatlar (x,y;, i=1,2,3.4,5), 5 farkli ¢’ degeri ve bilinmeyen g, X1, X7, Xg, dys

tasarim parametreleri bulunmakta olup katsayilari asagidaki sekildedir.
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a; = x} +f,
b; = 2x;,
¢ = 2y,
d¢; = 2cosy’,,
dg; = 2siny’,, (3.104)
Ve = 2(x;cosy’; + y;sing’),
Vg = 2(x;siny’; + y;cosy’)),
fi=1,

i=1234

(3.102) ifadesinde sirasiyla P, x5, xg siral1 olarak yok edilerek ve yo degeri i¢in yarim ag1 tanjant formiilii

kullanilirsa ¢ ve 3. dereceden x; e bagh (3.105) denklem takimi elde edilir.

(apkt4 + Zapktz + apk) + xl(—bpkt4 + ZCpktg + chkt + bpk) + x%((dpk + fpk)t4 -
4'epkt3 + (dek - 6fpk)t2 + 4epkt + (dpk + fpk)) + xf(—gpkt4 + thktS + thkt +

Gpi) = 0, (3.105)
k=1,2
t = Tan % (3106)

Bu denklem takimindan x; yok edildiginde ise (3.107) numarali 14. dereceden polinoma ulagilir.

wo(1 — ) + wy (1 + t12)t + wy(1 — 192 + wy(1 + t3)t3 + wy (1 — t9)t* + ws(1

+ 5 +we(1 =t +wyt” =0 (3.107)

(3.105) denklem takiminin katsayilart (apk, bpk, Cpk, dpk, €pks fpks Zpks hpk; k=1,2) ve (3.107)
polinomuna ait (w;, i=0,2,3..,7) katsayilar1 uzun ifadeler olduklarindan dolay1 EK-3 ve EK-4’de

verilmistir. Bu polinomun ¢6ziimii ile yo degeri igin ¢’ ye bagl ¢6ziim kiimesi (3.108) deki gibi olur.

Yor=2Tan ' t;; i=12....,14 (3.108)

Mekanizmanin diger bilinmeyen parametrelerini bulmak i¢in (3.105) denklem takiminda x;° yok

edildiginde (3.109) ifadesine ulasilir.

(aaydd; — aa,dd,) + (bbydd; — bbydd,)x; + (cc,ddy — cciddy)x? =0 (3.109)
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aay = ap(t;* + 2t% + 1)
bby = —bpit;* + 2cpiti® + 2cppt; + by
ccr = (dp + for)ti* — 4epit;® + (2dpr — 6fp)ti* + 4epit; + (dpr + frr) (3.110)
ddy = —gpiti + 2hypt? + 2hpit; + gpk

i=12,...,14vek =12

(3.110)’de her ¢ ¢6ziimiiniin kargilig1 x;: seklinde ikiser adet olmak iizere toplam 28 elemanli
bir ¢6ziim kiimesi elde edilir. yoi ve x4 (i=1,2,3...14) degerlerinin (3.7) ifadesinde kullanilmasiyla
olusan denklem takiminin her {igii ile (x7;4,xg;4,Pi+ = 1,2,3...,14) ve (3.7) ifadesiyle de dus

bulunur.

dysis = \/xfii +x5, +xg,—P ,i=123,....,14 (3.111)

Sanal ve gergek ¢Oziimlerin tamamini igeren 28 elemanli (xij, X7, Xsj,dasj, Woji » j=1,2,3,...,28)
¢oziim kiimesindeki gergek ¢oziimler (3.102) denkleminde yerine konarak anlamli ¢6zlimler elenir ve
(3.96), (3.97) denklemlerinde kullanilarak mekanizmada dallanma tespiti yapilir. Bu amagla tasarim
baslangicinda kullanilan 5 yoriinge noktasinin (+y) degeri (3.7) seklinde olur ve bunlardan sadece biri

istenen sonuca uygunluk gosterir.

-B; + /Bf — 44;C;

i =12,34,5

A= (dys —x7 + %)% — (01 + x5 — ¥) (X1 — xg + Y1),

B; = 4dys(xg — yi) ,
3.113)
Ci = (dgs + x7 + %)% — (%1 + x5 — y) (X1 — x5 + V) ,

i=1,23,4,5
Bu adimlar sonrasinda mekanizmanin tasarim parametrelerinden olan x7, Xs, Xi, dss bulunmus
olur. Geriye kalan x», X3, X6, Xo ve y parametreleri ise (3.98), (3.99), (3.100) kullanilarak hesaplanir.

Oncelikle o yok edilir ve ardindan y degerine ulasabilmek icin terimler §=8+y-y seklinde diizenlenir ve

trigonometrik ifadeler (3+y)+(-y) islemine gore yazilirsa (3.114) numarali denklem kiimesi elde edilir.
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Gi(x2, X3, %6, X0, V3 %3, Yis W'}, ) = Pa;Zy + Z3(pb; Z,Siny — pe;Z,Cosy — pb;Cosy —
pe;Siny) + Z,(cp;Cosy + pg;Siny) — vfiZ, — dp; = 0,

i=1234,5
5 x2 4+ x2 + x2 + x2 —x2
1= )
2X1Xg
X9
Zz =,
X6
X2
Z3 =,
X1
X2
Z4 =
X6
pa; =1,

pb; = Cos[(8 + )]
pe; = Cos[(8 + )i — (o +¥')],
pd; = Cos[y + ' ],
pe; = Sin[(6 + v);l,
pfi = Sin[ye + 9],
pgi = Sin[(8 + )i — (o +¥'))],

i=1234

(3.114)

(3.115)

(3.116)

((6ty)i, 1=1,2,3,4,5) degerleri, tasarimda verilen noktalar (xi, yi, i=1,2,3,4,5) ve 1/1’l., i=

1,2,3,4,5 degerleri ile (3.112) denklemi kullanilarak bulunur ve (3.116) ifadesindeki katsayilar

hesaplanir.

(3.114) ifadesinde bilinmeyenleri bulmak i¢in (3.115)’deki Zi, Z», Z4 sirastyla yok edilip y’ya

bagh katsayilara sahip Z;iin 2. derece polinomu olan (3.117) ifadesine ulasilir ve burda Z; ifadesi yok

edilirse 12. Dereceden (3.118) polinomu elde edilir.

(payiCosy + pbyiSiny) + Z3(peyy + pfpkSIN2y + pgprCos2y)ZZ(peyy Cosy +
pdySiny) = 0

k=1,2

Qo + 1)+ q, (v’ — Dv + q,(v® + Dv? + qz3(v°® — Dv3 + q,(v* + Dv* +
qs(v* = Dv> + pev® =

(3.117)

(3.118)
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v = Tan 14 (3.119)
2

(3.117) denklem takiminin katsayilart (papk, pbpk, PCpk, Pdpk, PEpk, Plpk, PEpk k=1, 2) ve (3.118)
polinomuna ait (qi, i=0,2,3..,6) katsayilar1 uzun ifadeler olduklarindan dolayr EK-5 ve EK-6’da
verilmistir.

(3.118) polinomunun v 'ye gore ¢oziimii ile y agisinin gercek ve sanal toplam 12 elemanli ¢6ziim

kiimesine ulasilir (3.120).
yi=2Tantv;,i=123,...,12 (3.120)

(3.120) ¢oziim kiimesi ile (3.117) denklem takimlarinda Z,* yok edilmesiyle ortaya cikan
denklemden (Zi , i=1,2,3,..,12) ¢oziiliir. Bulunan vy;, Z,i degerleri (3.114) denklem takiminda yerine
konarak ve herhangi iigliniin kullanimiyla da bulunan (Zii, Zsi, Zai, i=1,2,3,...,12) degerleri (3.115)

denklem takiminda yerlerine konur ve (Xai, X3i, Xei, Xoi, i=1,2,3,...,12) biiyiikliikleri hesaplanir.

Elde edilen (X2, X3j, Xej, X9, Yi» j=1,2,3,...,12) ¢ozlimlerinden gercek olanlar (3.114) denklem
takiminda denkleminde yerine konarak anlamli ¢oziimler elenir ve (3.98), (3.99), (3.100) kullanilarak
mekanizmada dallanma tespiti yapilir. Oncelikle o yok edilir ve verilen her yriinge noktasindaki 8 agist
(3.121) kullanilarak c¢oziiliir. Bulunan degerler (3.96) ve (3.97) de yerine konur ve hesaplanan

degerlerden yalniz biri verilen noktalarla uyumludur.

—B'; + /B'l? —44',C';

514__ = ’ ’
24’ (3.121)
i=1,234,5
Ap = x7 — x5 + x5 + (X3 — x6)* + 2x1([x2 — x6]Cos[1hy + '] — x4Sin[1hy + P’ ,])
B'; = —4x;(xg — x1Sin[phg + ¢';])
(3.122)

C'y = xf — x5 + x5 + (X3 — x6)% = 2x1([x + x6]Cos[1h + Y’ 1+ xoSin[ipg + ',

i=1,2345
3.7.2. Yoriinge Sentezi Optimizasyon Siireci

Verilen 5 kesin noktadan gecen mekanizmanin 6n tasarimindan sonra biyel egrisi iizerinde
yoriingenin gegebilecegi 4 farkli nokta daha verilerek, yani maksimum 9 olan parametre sayisina

ulasilarak tasarim siirecine devam edilir.
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On tasarim asamasinin girisinde verilen vektorel esitliklere OQBP acik dongiisiine ait su

denklemler eklenir;

X = Xg + x7 + x3Cosa + (x4 — x,)Co0sd — x5Sind (3.123)

y = xg + X9 + x3Sina + (x4 — x,)Sind + x5Cosd (3.124)

On tasarim siirecinde oldugu gibi v, (3.96) ve (3.97) denklemlerinde ve a (3.123), (3.124)

denklemlerinde yok edilerek, x4,=(x4-x») doniisiimii yapilarak ve yarim a¢1 tanjant formiilii kullanilarak

diizenlenirse § = Tang olmak iizere (3.125) ve (3.126) denklemleri elde edilir.

x2+y? —xZ +xZ+x2+x2+x3—2x(x4 +x7) — 2y(xs5 + xg) + 2(x4%7 + x5x5) +
4E[x X5 — Y X4 — X5X7 + Xaxg] + E2[x% + y2 — x2 + x2 + xZ + x2 + x5 + 2x (x4 — (3.125)
x7) + 2y(xs — xg) — 2(x4x7 + X5x5)] = 0

[x2 4+ y2 —x2 +x2, + x2 + x2 + x2 + x5 + x5 — 2x(x45 + x¢ + x7) — 2y (x5 + x5 +
Xg) + 2(xy4px6 + X42%7 + XgX7 + X5Xg + X5Xg + XgXg)]| + 4E[X X5 — V X4y — X5Xg —

X5X7 + XapXg + X4pXo] + E2[X% + % — x5 + x5y + x5 + xE + X7 + x5 + x5 + (3.126)
2x(X4p — Xg — X7) + 2Y(X5 — Xg — Xg) — 2(X42Xe + X42X7 — XgX7 + X5Xg + X5Xg +
XgXq)] = 0

Bu esitliklerde & ifadesi yok edilerek biyel uzvu egrisine ait ve uzuv boylarini i¢eren katsayilara

sahip (oi, 1=0,1,3,4,5,...,15), 6. derece kapali (3.127) denklemi elde edilir.

H(x,y) =0y + 01y + 0,V% + 03y + 0,(y* + x%y?) + os(x*y + v + 2x%y3) +
06(x% + 3x2y* + 3x*y? + y©) + 0, (x> + xy* + 2x3y?) + g5 (x* + x%y?) + gox3 +  (3.127)
010(x3 Y + xy3) + 011%% + 01,x%y + 013x + 014Xy + 015xy? =0

On tasarim asamasinda elde edilen boyutlar ve ydriingenin iizerinden gegmesi istenen 9 nokta
(3.127) denkleminde yerine yazildiginda 6nceden kullanilan 5 kesin noktanin haricinde kalan noktalarin
denklemi saglamayacagi beklenir. Tiim noktalarin yoriinge kapsamina alinmasi i¢in (3.7) ifadesi 9
bilinmeyenli 9 denklem halinde (3.128) seklinde yazilir ve ¢6ziimii i¢in (3.129)’teki katsayilara uygun

normalize edilmis amag fonksiyonunun minimize edilmesi gerekir.

Hi(xl'xz’x?” X4, X5, X6, X7,Xg, Xg; Xi, yl) = 0;
i=123,..9 (3.128)

9
2
E o H{(x1,%2,%3,X4,X5,X6,X7,X8,X9; X{,Yi)
=

E (X1, X3, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, Xg) = 15
Z a-
=0

= Min'! (3.129)
2
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(3.129) denkleminde amag¢ fonksiyonunun minimum olmasi demek bu fonksiyonunun
bilinmeyen parametre sayisi kadar kismi tiirevinin sifira esit olmasini gerektirir. Bu durum matris

formunda (3.130) sekilde ifade edilir.

9
X or 2 JPRAL 3.130
f(_)—ﬁ— igx (3.130)
=1
9 9 9
z : oH; z : oH; z : oH; . .
= §— ; ; = 3.131
f(X) [2 Hl axllz Hl axz ] '2 Hl aXQ] [OJOIO 50] ( )
=1 =1 =1
X = [xl, X2, ....,X9]T (3132)

Biyel egrisine ait (3.131) denkleminin X e gore ¢6ziimii, amag fonksiyonu olan (3.129)’{in de
¢Oziim kiimesi olabilecegi icin Newton Rapson metoduna gore asagida verilen ardisik tekrarlama

kullanilir.

Xps1 = Xy — Al[)_(k]_lj_f(x_k),k =0,1,2,3, ... (3.133)

(3.133)’de X, ifadesi bir sonraki tekrarda hesaplanan parametre degerlerini, (3.134) ise

(3.131) denklem kiimesine ait birinci, biyel egrisi denkleminin ikinci tiirevini igeren Jakobi matrisinin

tersidir.
9 9
0H;_, 0%H; 0H; 0H; 0%H;
{(G)"+Hi——7} FYE
J0x4q 0x; 0x9 04 0x90x4
i=1 1=
]_[Xk] — e owEe owEeow L R LR R (3.134)
, ‘e ,
J0H; 0H; K 0%H; 0H;_, Ly 0%H,;
{ax1 dxqy iaxlaxg} o {(axg) FoxZ }
LTi=1 i=1 .

(3.134) ifadesinin ¢6ziim baglangicinda (3.133)’deki A=1 olarak Newton-Raphson yontemi ile
baglayan hesaplarda yakinsama olmadigi, ¢6ziimden uzaklagsma veya dallanma durumunda A gevsetme

faktorii, n>1 olmak iizere A=-A/n seklinde degistirilir ve yakinsama saglanir.

(3.7) ifadesi ¢oziiliirken yapilan adimlar sunlardir;
a) Yapilacak maksimum ardisik tekrar (N) sinirlandirilir, sonlandirmak i¢in kiiciik bir & belirlenir.

b) Yapilan ardisik tekrarlarin kag adet oldugunun tespiti i¢in J=1 olarak belirlenir.
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©)

d)
e)

g)

3.8.

On tasarimdaki mekanizma boyutlar kullanilarak X j—1 baslangi¢ degeri yapilir ve bunlar
kullanilarak (3.129) denkleminden E(X;_1), (3.131) denkleminden f(X;_;), (3.134)
denkleminden J[(X}-1)] ~1 hesaplanur.

A=1 yapilarak c. adimda hesaplanan ifadeler (3.133)’de yerine yazilarak X; hesaplanir.
(3.129) ifadesinden E (X;) hesaplanir.
E(X;) ve E(Xj_1) sonuglari karsilagtirilarak E(X;) > E(X;_,) olmasi durumunda n>1 olmak

tizere A=-A/n olarak diizenlenerek e adimina doniliir.

E(xj-1)—E(xj)
E(xj-1)

adimina doniilerek islemler tekrarlanir.

< gs veya j>N ise tasarim sonlandirilir degilse j=j+1 seklinde arttirilarak c

Yoriinge Sentezi Modiilii Program Arayiizii

Boliim 3.7°de agiklanan esitlik ve ¢6ziim adimlar1 kullanilarak gelistirilen bilgisayar programi

oncelikle yine metin tabanli konsol uygulamasi olarak yazilmis ve ¢esitli kod hatalar1 kontrol edilmistir.

Sonuglar Sekil 3.19’te goriildiigii bicimde kullaniciya incelemesi i¢in sunulmaktadir.

x2, y2
®3, y3
x4, yi4

x5, y5

8 Secilen Psi;
] psipl=

10 psip2=

11 psip3=

1 psipil=

psips=

coz.no =l x7 x8

0.378555
-0.335621

422063
635125
239319
553986

NN

86454

37 0737
46 9 18866
341475
0.429140

\

RMNRRNRNNRR0 R
@ 3 o 2 b
-
=

405609
421634
635125
239319

8639
0.335621

CHHONOOCOWOOONOWHR OO N GO

.366711
364261
14641
81727 4
0.158814 1.58489¢ -8.549263

2

(SR E N CI NN
1o e O

@ 3

44 1=  =0.481159250 I= 0.316600428 A= 0.378555 psil= =178.93855436 d45= 0.4220631

Sekil 3.19. Yoriinge Sentezi On Tasarim Sonuglari

Ardindan Sekil 3.20°deki kullanici arayiizii daha once bahsedilen Python kiitiiphaneleri

kullanilarak gelistirilmistir.
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W 9 PARAMETRELI YORUNGE SENTEZI

Yoriinge Noktz

Plx Ply
P2x P2y
P3x P3y [L
Pax Pay [1
P5x PSy 15
Px Poy

P7x p7y [0
P8 Pay
PO POy
Segilen Psip Agl 2'li Makas Hesapla

psip: Cz1 ~-| Goster

150[X1= -0.460309 x2= -0.435004 x3= 0.461755
x4= -0.362291 x5= -0.214245 x6= -0.424905
x7= 0317450 xB= 0.379405 x9= -0.059684

psip. +85.00| 4 Cubuk Hesapla 0.50
psip: 00| Céz.No1 -
psip< 220.00| = Optimizasyon 025

psip! 320.00 |Oneesi Sonrasi P3
vounge _ py B2 N 000
Noktalari 2, P &
v ps: - PPy
S B
3 b s P4
d»
A : *
x a
9 T T
v

-0.25

1 139 DXF Kaydet

Sekil 3.20. Yo6riinge Sentezi Modiilii Programi Arayiizii

Kullanici arayiiziiniin solunda programa gomiilii tasarim parametreleri ile parametre girisleri yer
almaktadir. Ac¢ilir meniiden kullanicinin segecegi ¢oziim arayiize eklenen bir kayar ¢ubuk vasitasiyla
istenen y degerinde durdurularak kontrol edilebilmektedir. Istenen ¢6ziim optimizasyona tabi tutularak
oncesi ve sonrasi hareketli olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica sonuglar “dxf” dosya formatinda 2D

olarak Sekil 3.21°da goriildiigii gibi kullaniciya verilerek CAD programlarinda kullanma imkani

Y
XN—
\__\. P
\
\
\_/

Sekil 3.21. Dxf Dosya Tiiriinde Kaydedilen Y&riinge Sentezi Tasarim Sonuglart

saglanmaktadir.
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Programin hesap adimlar1 Tablo 3.4’de, bu adimlara dayali olusturulan akis diyagrami Sekil

3.22’de sunulmustur.

Tablo 3.5. Yoriinge Sentezi Programi Hesaplama Algoritmast

Kullanicidan 5 adet yoriinge noktasi (xi, yi) ve 5 adet y' ac1 degerlerinin alinmasi

(3.102) denkleminin (3.104) denklemindeki katsayilarinin hesaplanmasi

(3.105) denkleminin katsayilariin hesaplanmasi

BRI

(3.107) denkleminin katsayilarinin hesaplanmasi ve ¢oziilmesi ile (3.108) denkleminin
¢oziim kiimesinin yo; elde edilmesi

X1x ¢Oziim kiimesinin (3.110) denklem katsayilarinin denklem (3.109) kullanilarak
hesaplanmasi

Hesaplanan yo; ve x;: degerlerinin (3.102) ve (3.103) denklemlerinde kullanilmasi ile
X7iz, Xsix, Pix degerlerinin hesaplanmasi

Hesaplanan x7i, Xgis, Piz degerlerinin (3.111) denkleminde kullanilmasi ile das;-
degerlerinin hesaplanmasi

Hesaplanan ¢6ziim kiimesinin ger¢ek sonuglarmin (3.102) ve (3.103) denkleminde
yerine konarak sonuglarin elenmesi

Elenen sonuglar i¢in (3.112) ve (3.113) denklemlerinde hesaplanan degerlerin (3.96)
ve (3.97) denklemlerinde kullanilarak dallanma tespiti yapilmasi

10.

(3.120) denklemi ile hesaplanan vy; degerlerinin (3.117) denkleminde kullanilmasi ile
Z»i degerlerinin hesaplanmasi

11.

vi, Zai degerlerinin (3.114) denklem takiminda yerine konarak kullanilmasiyla Zi;, Zs;,
Zsidegerlerinin hesaplanmasi.

12.

Hesaplanan Z,, Z,, Z3, Z4 degerlerinin (3.115) denklem takiminda yerlerine
konmasiyla X»i, X3i, Xsi, Xoi bilyiikliiklerinin hesaplanmasi

13.

Hesaplanan ¢6ziim kiimesinin ger¢ek sonuclarinin (3.114) denklem takiminda yerine
konarak sonuglarin elenmesi

14.

Elenen sonuglar i¢in (3.121) ve (3.122) denklemlerinde hesaplanan degerleri (3.98),
(3.99), (3.100) denklemlerinde kullanilarak dallanma tespiti yapilmasi

15.

(3.121) denkleminden elde edilen 6;: sonuglarinin (3.96) ve (3.97) denklemlerinde
yerine konarak ve sonuglarin elenmesi

16.

Kullanicidan 4 adet yoriinge noktasi (X;, yi) alinmasi

17.

N, & atamasi yapilmasi

18.

J=1 atamas1 yapilmasi

19.

Baglangig¢ degeri olarak 6n tasarimdaki mekanizma boyutlarinin X;_;’e atanmasi

20.

X1 kullanilarak (3.129) denkleminden E (X;_,) hesaplanmasi

21.

X;_ kullanilarak (3.131) denkleminden f (X;_,),hesaplanmasi

22.

Xj-1 kullanilarak (3.134) denkleminden J [(X i—1)]~* hesaplanmasi

23.

A=1 atamasi1 yapilmasi

24.

20, 21, 22 adimlarinda hesaplanan biiyiikliiklerin (3.133)’de denkleminde yerine
konarak X; hesaplanmasi

25.

(3.129) denklemi kullanilarak E'(X;) hesaplanmasi

26.

E(X;) ve E(X;_4) sonuglarnin karsilastirilmasi ve E(X;) > E(X;_,) olmasi
durumunda, n>1 olmak {izere A=-A/n atamasi yapilarak 25. adima geri doniilmesi

27.

E(xj-1)—E(xj)
E @j -1)
arttirtlarak 19. adima doniilerek islemlerin tekrarlanmasi

< gs veya j>N ise tasarim sonlandirilmasi, degilse j=j+1 seklinde
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lanics Ara viizinin baghnlmas

|

Follanaca veri girigd
(e ¥y ' I=1,2.3,45)

hesaplanmas:

Cézim Se;imi

dort cubuk
hesaplanmasi

Cézim Serimi

| Ophimizasyon |

Somglann animasyon
olarak gdsterilmesi

omuglan DT dosvas
bigiminde kaydet

Sekil 3.22. Yoriinge Sentezi Programi Akis Diyagrami
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3.9. Ozgiin Bir Déngiisel Kompresor Yapisinin Geometrik Modellenmesi Modiilii Teorisi

Calismanim bu kisminin TUBITAK tarafindan 217M706 numarali proje kapsaminda finansal
olarak desteklenen ve Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
17A0443002 numarali proje (BAP - AYP) kapsaminda kismen desteklenen 6zgiin bir doner pistonlu
kompresor yapisindaki rotorlarin ters kinematik sentez ve kapali analitik ¢6ziim yontemleriyle rotor
profillerinin belirlenmesi ve yapilmasi planlanan simiilasyon ¢aligmalarinda baslangi¢ noktasi olmasi
amaglanmustir,

Calisma esas olarak, pozitif deplasmanli bir kompresyon ¢evrimi olusturmak amaciyla uygun
sekillendirilmis esit miktarda donebilen 3 adet doner pistonun (A, Az, B) Sekil 3.23°deki gibi bir gévde
igerisine uygun bicimde yerlestirilmesidir. Sizdirmazligi saglamak amaciyla pistonlari gevreleyen
govdenin diizlem yiizeyleri iki adet kapak ile kapatilmistir. Sekil 3.23(a)’daki gdvdenin uygun
yerlerinde Sekil 3.23(b) deki i, iii nolu emme kanali ve ii, iv nolu basma kanali olmak iizere dort adet
emme-basma amaciyla kullanilacak delikler bulunmaktadir. Ug adet silindirik rotorun Sekil 3.23(b) deki

yonlerde esit miktarda donmesi, Sekil 3.23(a)’da goriilen 3 adet es disli ile saglanmistir.

A-A Kesiti

a) b)

Sekil 3.23. Pozitif Deplasmanli Kompresor Modeli

S6z konusu kompresor sisteminde, rotorlardan iki tanesi (A1, Az) es yapida olup, lizerinde ¢ikinti
seklinde kismi bir set bulunmaktadir. Rotorlardan iigiinciisii ise (B), bu iki adet es rotorun kismi setleri
ile uyumlu geometriye sahip olabilecek bigcimde silindirik ylizeyinin uygun yerinde olusturulan bir
ylizey profili nedeniyle farkli yapidadir. Bu {i¢ rotor gévde igerisine ii¢ farkli eksende mutlak degerce
esit miktarda donebilecek bigimde Sekil 3.23(b) deki gibi yerlestirildiginde, gévdenin silindirik i¢

ylizeyi ile {i¢ adet rotorun dig yiizeyleri gévde igerisinde aralarinda sizdirmayan en az bes adet Vi, Va,
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V3, V4, Vs kesitli hacimsel bolge olusturmaktadir. Bu sizdirmaz hacimler, rotorlarin esit miktardaki
donmesi ile gévde icerisindeki sizdirmazligini korurken, diger yandan da goévde igerisindeki konumu ve
biiytikliigii degismektedir. Rotorlarin bir ¢evrimi siiresince konumu ve biiyiikliigi degisen haraketli bu
hacimler sayesinde hava vb. sikistirilabilir gazlarin, gdvde lizerine agilmis en az iki adet emme kanali
(i, iii) vasitasiyla dig ortamdan emilmesi, yine gévde lizerine agilmis en az iki adet ¢ikis kanalindan da

(71, iv) basilmas1 saglanmaktadir, Sekil 3.23(b).

3.9.1. Kompresoriin On Geometrisinin Olusturulmasi

Yukarida sozii edilen amaglara ulagsmak i¢in dongiisel kompresoriin geometrik tasariminda ilk
asama olarak Sekil 3.24° de goriilen r; yaricaplt A; ve A;ile r yaricapli B dairesel kesitli silindirik
geometriler ele alinmustir.

Kesitlerin yarigaplar1 (2, 7) kompresoriin maksimum emme-basma hacimlerini belirlemekte
olup se¢imi keyfidir. Ayrica, {i¢ silindirin, Sekil 3.24’de goriilen yonlerde, sabit P diizlemindeki O, O’

0" eksenleri etrafinda esit miktarlarda dondiigii varsayilmistir.

Sekil 3.24. Komprosor Rotor Kesitlerinin Gévde Uzerindeki Konumlari

Ikinci asamada ise 7> yarigaplt A; ve A;Kkesitleri {izerinde (r>-r) kalinliginda, 7> yaricapinda bc
yay1 ile m ve n merkezli ;3 yarigapinda ab, cd yaylar1 ile sinirlandirilmis kismi setler Sekil 3.25’teki gibi
secilmistir. Ayn1 zamanda segilen bu kismi setin olusturdugu A; ve A, es kesiti, kompresoriin giris
geometrisi olarak ele alinmaktadir. Kompresoriin kapasite, sikistirma orani gibi performans
karakteristikleri, se¢ilen bu kismi setin geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabileceginden,

setin geometrik 6zellikleri (7, r;, ;) ayn1 zamanda kompresdriin tasarim parametreleridir.
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Sekil 3.25. Kompresor Rotor Kesitlerinin Tasarim Parametreleri ve Kinematik Diizenleme

3.9.2. Kompresoriin Cikis Geometrisinin Olusturulmasi

Uzerinde kismi setlere sahip giris geometrisi A; ve A, kesitleri ile B kesitinin birbirleri ile
uyumlu ¢aligabilecegi bir kompresor yapisinin olusturabilmesi igin, ¢ikis geometrisi B kesitinin sahip
olacagi bir profil egrisinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu profilin tasarlanmasi igin, Sekil 3.25°deki geometrik diizenlemeden sadece A; ve B
kesitlerinin gbz oniine alinmasi ile Sekil 3.26’teki daha basit bir geometrik yapidan faydalanilmistir. Bu
yapida, r; yarigapi sabit tutularak ve m ve n noktalarinin r yarigapi lizerindeki ¢akisik konumlar1 bc yay
uzunluguna bagh olarak degistigi kabuliine gére m, n, r; parametreleri Sekil 3.26’te gosterilmemis ve
hesaplamalarda kullanilmamigtir. Bu yapida, Sekil 3.25°deki kesikli ¢izgiler yok edilir ve m merkezli 73
yarigapli cember ile O  merkezli r yarigapli cember ve ayn1 merkezli 7 yarigapl gemberlerin olusturdugu
geometrik diizenlemelerden kosiniis teoremi kullanilarak ay ve a,, agilari sirast ile (3.137) ve (3.138) deki
gibi hesaplanir.

Bu yeni geometrik diizenlemede B rotoru iizerindeki uygun profilin tasarlanmasi i¢in, haraketli
olan B kesitini iceren diizlem sabit, sabit olan P diizleminin de haraketli yapilmasi ile Sekil 3.26’teki
olusturulan ters doniisiim mekanizmasindan faydalanilmistir. B kesitinin uygun profil egrisinin tasarimi
icin, sOz konusu ters doniisiim mekanizmasinin hareketli diizlemlerinin (A, P) istenilen araliktaki
hareketi siiresince, A kesitine ait kismi setin ab, bc, cd yaylar lizerindeki noktalarin B kesiti diizleminde

¢izdigi yoriinge egri ailesinin bulunmasi gereklidir.
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Sekil 3.26. Ters Doniisiim Mekanizmasi ve Kinematik Boyutlari

Sekil 3.26’teki ters doniisiim mekanizmasinin kinematik kosullarindan, P diizlemi B dairesel
kesitinin O merkezi etrafinda 6 kadar dondiigiinde, A; kesiti de, kendi ekseni etrafinda 6 miktarda
donmesi ile birlikte, toplam 26 kadar doner. Buna gore, Sekil 3.26’te goriilen ters doniisim
mekanizmasinin kinematik boyutlarindan, bc yay1 iizerindeki herhangi bir noktanin 8 ve a ya bagh
P.(a,0), P,(a, 8) koordinatlar1 denklem (3.135) ve (3.136) seklinde yazilir. Bu koordinatlar, 8 bagimsiz
degisken, a parametre olarak ele alindiginda, bc yay: iizerindeki tiim noktalarin B kesiti diizleminde

¢izdigi egrilerin parametrik denklemidir.

P, (a,0) =1,cos 8 + 1, cos(a + 26) (3.135)

Py(a,0) =1y sinf + 1y sin(a + 26) (3.136)

B kesiti profili tasariminda, 8 bagimsiz degiskeni 0° < 6 < 180° araliginda, a parametresi ise
denklem (3.137) ve (3.138) de hesaplanan oy < a < a,, araliginda degistigi varsayilmistir. Ayrica, r, B
silindirik kesitinin yarigapini, r;=2r olmak iizere silindirik kesitinin eksenleri arasindaki mesafeyi, > bc

yayinin yarigapini ve r3 ab ve dc yaylarinin yaricapini simgelemektedir, Sekil 3.26.
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2711y

——) (3.137)

— o1
o = 3¢ (r2+r -
2 3

_ 211y
a, =T — CSC 1(m) (3.138)

(135) ve (136) denklemi ile ifade edilen parametrik egri ailesi

Sekil 3.27. Ters Donilisiim Mekanizmasinda Y 6riinge Egri Ailesi

Buna gore, Sekil 3.26 deki ters doniisiim mekanizmasindan elde edilen (3.135) ve (3.136)
denklemi ile ifade edilen parametrik egri ailesinin geometrisi Sekil 3.27’teki gibidir. B silindirik
kesitinin profil egrisinin tasarimi i¢in bu egri ailesinden faydalanilmustir.

B silindirik kesitinin profil egrisi, d'c’, b'a’ simetrik egri parcasi ile ¢'b’ egri pargasinin
bilesiminden olusmaktadir, Sekil 3.27. Bunlardan ¢'b’ egri pargasi (3.135), (3.136) parametrik egri
ailesinin zarfidir. Diger d'c’, b'a’ simetrik egri pargasi ise (3.135), (3.136) parametrik egrisinin bc yay1
iizerindeki b ve ¢ noktalarina karsilik gelen egrinin B silindirik kesitinin dis ¢cemberi ile kesistigi d', a’
noktasi ile zarf egrisinin tegeti olan ¢’, »'noktalar1 arasinda kalan egri parcalaridir. Bu egrilerden (3.135),
(3.136) ile ifade edilen parametrik egri denkleminin zarfi olan ¢'b’ egrisini bulmak i¢in, (3.135), (3.136)
parametrik egri denklemindeki egri ailesinin zarfini ifade eden (3.139) denkleminde gerekli kismi

tiirevler alinip yerine konuldugunda, (3.140) nolu ifadeye ulasilir.

0P, 0P, 0P, 0P, _

= (3.139)
Jda 00 00 Oda

rrysin(a+6) =0 (3.140)
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(3.140) numaral1 periyodik denklemin ¢ok sayida kokleri arasinda 8 = a + m kokii aranan
¢cozliimdiir. Bu ¢dztim (3.135) ve (3.136) parametrik denklemlerinde yerine konursa, a’ya bagl (3.141)
ve (3.142) zarf egrisi denklemleri elde edilir.

Zy(a) =1y cos(m — a) +r, cos(2m — a) (3.141)
zy(a) =1y sin(w — a) + rp sin(2w — a) (3.142)

(3.141), (3.142) denklemleri oy < a < a, araliginda (3.135), (3.136) parametrik egrinin zarfi

olan ve Sekil 3.28’da goriilen ¢'b’ egri pargasini ifade etmektedir.

b noktas1
yoriinge egris1

cnoktas1
yoriinge egrisi

Sekil 3.28. a’ ve d' noktasinin yerini belirleyen bagimsiz degiskenler

d'c've b'a’ egri parcalarini bulmak i¢in ise, dncelikle (3.135), (3.136) denklemi ile temsil edilen
parametrik egri ailesinden elde edilen ve Sekil 3.28’daki A; kesiti iizerindeki b noktasinin ¢izdigi
(Pc(ag, 0), P, (ag,0)) parametrik egri ile ¢ noktasinin ¢izdigi (P (aty,, 0), P, (@, 8)) parametrik egrinin
(3.141), (3.142) ifadesindeki zarf egrisi ile kesistigi ¢’ ve b’ noktalarina karsilik gelen 6 bagimsiz
degiskenin bulunmasi gerekir. Bunun igin genel bir ifadeye ulasmak amaciyla (P, (a,8) = Z, (a))

kosulu esitlik (3.143)’de gosterildigi gibi yazilip ¢ozlilmesi gerekir.

r;sin@ + ry sin(a + 20) = ry sin(r — a) + r, sin(2n — @) (3.143)
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Coziim i¢in esitlik (3.143)’deki trigonometrik ifadeler acilip, yeniden diizenlenip

. . . oy 6 . 2
sadelestirilmesinden sonra, yarim ag1 tanjant formiilleri kullanilarak, (t = tan, sin 0= Tiz cos 6 =

1-t2
1+t2

), formiillerdeki ¢ doniisiimii yapilmasi sonrasinda agagidaki ¢ ye bagli (3.144) numaralar1 dordiincii

dereceden polinoma ulagilir.

(ry sina — 2r, sina)t* + (41, cos a — 2r))t3 + 2ry sina + 4ryt? sina)t? + (—2r; —

4ry cos a)t +ry sina — 2ry sina = 0 (3.144)

Sanal ve gercek olmak tizere 4 adet koki bulunan (3.9) polinomunun koklerinden tasarim

amacina uygun olani (3.145) ifadesindeki ¢dztiimdiir.
t =cot— (3.145)

(3.145) denkleminden 6 parametresi t = tang doniigiimiinden faydalanilarak esitlik (3.9) deki

gibi bulunur

a
0 = 2tan™*(cot E) (3.146)

(3.145) ¢ozlimii yardimu ile Sekil 3.27°deki b’ ve ¢’ noktasinin yerini belirleyen (3.135), (3.136)
denklemindeki bagimsiz degisken (6) ya karsilik gelen sirasi ile 855 ve 05 agisal biiyiikliikleri, (3.146)
denkleminde sirasiyla @ = @y , @ = a,, konulmasi sonucunda, denklem (3.147), (3.148)’deki gibi

bulunur.

_ )

033 = 2tan 1(c0t7) (3.147)
- an

0; = 2tan 1(cot7) (3.148)

Benzer olarak, a', d' noktalarina karsilik gelen 8 bagimsiz degiskeninin bulunmasi i¢in genel bir
ifadeye wulagmak amaciyla, Sekil 3.28’daki A; kesiti iizerindeki b noktasmnin ¢izdigi
(Pc(ag, ), P, (ag, 0)) parametrik egri ile ¢ noktasinin ¢izdigi (P (ap, 0), P, (@, 8)) parametrik egrinin

B kesitinin dig ¢emberi ile kesisimini ifade eden (3.148) denklemindeki kosuldan yararlanilir.

(Pe(@,0))%* + (P, (a,0))> =12 =0 (3.149)

(3.135), (3.136) ifadeleri (3.149) de yerine yazilip, iislii ve trigonometrik ifadeler acilip, yeniden

diizenlenip ve sadelestirilmesinden sonra yarim ag1 tanjant formiilleri kullanilarak (v = tan g , sing =
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.2
% , cosf = 1+Zz) formiillerdeki v doniisiimii yapilmasi sonrasinda asagidaki v ye bagl (3.150)

numaralar ikinci dereceden polinom elde edilir.

(-2 + 12+ 1?2 = 2rrycos a)v? —4Anry sinav — 12 + 2 + 2 + 2rrpcosa =0 (3.150)

Iki adet ¢oziimii olan (3.150) polinomunun kokleri v asagidaki gibidir.

B FJ-rt+ 2r2rn2 —nt + 2122 —npt = 2rn sina

vy = (3.151)

r2 —nr?—nr?2+2nrcosa

(3.151) ¢oziimii yardimi ile Sekil 3.28’daki a’ ve d' noktasinin yerini belirleyen 8 bagimsiz

degiskene karsilik gelen sirasi ile amaca uygun 6, ve 6;; acisal biiyiikliikleri, (3.151) denkleminde
sirastyla @ = ay, @ = a, konulmasi ve v = tang doniigiimiiniin kullanilmast sonucunda, (3.152),

(3.153) denklemlerindeki gibi bulunur.

J=r*+ 2r’r? —n* + 21 %12 — 1t — 2nyny sinagg (3.152)

0, = 2tan"!
r2 —r? —nr?2 + 2rr,cosa,

V=t + 2r2n? =t + 2r2r% —nt = 2nny sinay, (3.153)

0, = 2tan™!
11 12 =12 — 1,2 4+ 2mry cos ay,

Sekil 3.29. Ters Doniisiim Mekanizmasinin Yuvarlanma Hareketi

Buna gore, yukarida hesaplanan biiyiikliiklere gore ters doniisiim mekanizmasinin 0° < 8 <
180° araligindaki hareketi Sekil 3.29°de, tasarlanan B silindirik kesitinin son hali ve tasarlanan profil

egrisini temsil eden bagimsiz degisken ve parametre biiyiikliikleri Sekil 3.30°de gosterilmistir.
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Sekil 3.30. B silindirik kesitinin hesaplanan biiyiikliikleri

Girig geometrisi A; rotoru ve ¢ikis geometrisi B rotoru yardimi ile bir kompresor yapisinin
olusturulmas1 Sekil 3.31°da gosterilmistir. Bu diizenleme, A; rotoru dnce O noktasi etrafinda 6; ve O’
noktasi etrafinda da ayn1 miktarda dondiiriildiikten sonraki konumundaki A; rotorunun y eksenine gore
ayna goriintiisii alinarak elde edilir, Sekil 3.31. Kompresorii ¢evreleyen dig govdesi, Sekil 3.31da
goriilen O merkezli r yaricapliile O’ ve O’ merkezli 7, yarigapl ¢cemberler ¢izilir ve ¢izilen gemberlerin,

Sekil 3.31°daki kesikli ¢izgi ile gosterilen yaylar1 budanarak elde edilir.

Sekil 3.31. Kompresor modelinin geometrik diizenlemesi

Elde edilen kompresor yapisinda biiylik Vi ve kiigiik V gibi iki tane emme basma yapabilen
hacimsel bolgenin en biiyiik ve en kiigiik oldugu rotor konumlari sirasi ile Sekil 3.32a’ ve Sekil 3.32b’de

gosterilmistir. Bu iki hacmin toplam1 kompresoriin hacimsel kapasitesini belirlemektedir. Bu hacimlerin
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buytikligi, Sekil 3.25°de goriilen r, 7> ve r3 yarigapi ile temsil edilen parametrelerin se¢imi ile

belirlenmektedir.

Sekil 3.32. Kompresor kapasitesini belirleyen biiyiik (a) ve kiigiik (b) hacimsel bolgeyi olusturan

rotor konumlari

3.9.3. Kompresor Geometri Hesabi Program Arayiizii

Yukarida verilen kompresoriin matematik modeline dayal1 bilgisayar programi 6ncelikle yine

metin tabanli konsol uygulamasi olarak yazilmis ve gesitli kod hatalar1 kontrol edilmistir. Programin

hesap adimlart Tablo 3.5°te, ve bu adimlara dayali olusturulan akis diyagrami Sekil 3.33°da

sunulmustur. Bu hesap adim1 ve akis diyagramina gore gelistirilen program ve arayiizii daha 6nce

bahsedilen Python kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir.

Tablo 3.6. Kompresor Cikis Geometrisi Hesaplama Algoritmasi

1. | Kullanicidan 1, 1, 13, bc curves, ab&cd curves parametrelerinin alinmasi

2. | Denklem (3.137) ve (3.138) kullanilarak ay ve a, degerlerinin hesaplanmasi

3. | bc arasindaki istenen siklikta (bc curves) noktanin ydriinge egri ailesinin 8 ve a degiskenlerini
denklem (3.135) ve (3.136)’da kullanilarak 0° < 8 < 180° ve ay < @ < a, araliklarinda
hesaplanmasi.

4. | Egri ailesinin zarf egrisinin (¢ikis geometrisindeki ¢'b’ egri pargasi) 1, a degiskenlerini denklem
(3.141) ve (3.142)’da kullanilarak hesaplanmasi.

5. | b'noktasinin yerini belirleyen 033 agisal bilyilikliigiiniin denklem (3.147)’de « degiskeni
kullanilarak bulunmasi.

6. | ¢’ noktasinin yerini belirleyen 65 agisal biiyiikliigliniin denklem (3.148)’de «,, degiskeni
kullanilarak bulunmasi.

7. | a'noktasinin yerini belirleyen 6, agisal bilyiikliigiiniin denklem (3.152)’da a, 7, r, degiskenleri
kullanilarak bulunmasi.

8. | d' noktasinin yerini belirleyen 8,4 agisal biiyiikliigliniin denklem (3.153)’de a,,, 1, r, degiskenleri
kullanilarak bulunmasi.
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Kullamicr Ara yiiziiniin baslatilmas:

|
Kullamea veri girigi
(r, 19, 13, be, ab&ed)

1

ab, be, cd edrilerinin
hesaplanmasi

F
Cikis geometrisinin \

Evet hesaplanmasi

!

Sonuclarm animasyon
olarak gosterilmesi

Tekrar hesaplansm m1?

= Hayir
Sonuclar kaydedil sin
Evet Evet
Sonuglar1 DXF dosyasi sSonuclar: STEP dosyas
biciminde kaydet biciminde kaydet

Sekil 3.33. Kompresor Geometri Hesabi Programi1 Akig Diyagrami

Gelistirilen programin kullanimi igin verilen o6rnekteki sayisal degerlerde, izleyen Bulgular ve
Tartisma kisminda verilen 1. 6rnek referans alinmistir. Buna goére, programin Sekil 3.34°da gosterilen
ana penceresinin Sekil 3.35’teki veri girisi kutularindan kompresér geometrisi ile ilgili boyutsal
parametreler girilmektedir. Bu kutulardan, kompresor pistonlarina ait kesit yarigaplari (v,72,73), giris
geometrisinin kismi seti olan bc, ab ve cd yay pargalarinin hassasiyetini belirleyen adim miktarlar

kullanici tarafindan girilmektedir.
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Sekil 3.34. Etkilesimli Kullanici Arayiiziiniin Ana ve Simiilasyon Penceresi

= MainWindow
r 57.5

.
rs
be curves
ab & cd curves

Calculate and Show Motion
Show Output Geometry
Export DXF | Export STEP

Sekil 3.35. Parametre Giris Meniisii

Programin isletilmesi i¢in “Calculate and Show Motion” butonuna basildiginda, meniiniin sag
kismindaki pencerede egri ailesi ile giris ve ¢ikis geometrisinin bir animasyonu Sekil 3.34’deki gibi
gosterilmektedir. Benzer bigimde “Show Output Geometry” butununa basildiginda ise ¢ikis
geometrisinin son hali Sekil 3.36°deki gibi goriilmektedir. Istege baglh olarak farkli CAD

programlarinda degerlendirilmek iizere, giris ve ¢ikis geometrisinin 2D dxf formatinda kaydetmek icin
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“Export DXF” butonuna, 3D STEP formatinda kaydetmek i¢in ise “Export STEP” butonuna basmak

yeterlidir. Bununla ilgili dxf ve step ¢ikt1 6rnekleri sirasi ile Sekil 3.37a ve Sekil 3.37b de verilmistir.

B MainWindow

r 575 |
ri 115

r2 84

a
"
bc curves
ab & cd curves |3

Calculate and Show Motion
Show Output Geometry
Export DXF  Export STEP

]

=N

100

75 A

30

25

-100

=100 =75 =50 -25

25 50 75 100

a)

b)

Sekil 3.37.Giris ve Cikis Geometrisinin Dxf Formati (a) ve Step Formati (b)

3.9.4. Kompresoriin Calisma Prensibi

Kompresoriin ¢alisma prensibini gosterebilmek icin Sekil 3.23(b) deki geometriden

faydalanilmistir. Ayn1 zamanda Bulgular ve Tartisma kisminda birinci 6mek olan bu kompresor

yapisinin bir ¢evrimdeki ¢aligmasinin tipik evreleri de Sekil 3.38’deki gibidir.
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Sekil 3.38. Ornek 1°deki kompresér yapisinin 1 ¢evrimdeki I. Evre (a), I1. Evre (b), III. Evre (c), IV.

Evre (d) ve V. Evre (e) kompresyon evreleri.

Buna gore, Sekil 3.38’daki kompresoriin silindirik kesit ve govdeden olusan geometrik
diizenlemesinde bagimsiz emme basma yapabilen iki farkli hacim bulunmaktadir. Birincisi, Sekil 3.38
(a)’da Vile gosterilen bdlgenin olusturdugu hacimdir. Bu hacim, dis ortamdaki gazin pistonlarin donme
hareketi ile i girisinden emilerek C gdvdesi igerisinde A, Az, B silindirik kesitlerinin hareketi ile V4
hacmine aktararak ii ¢ikisindan basilmasimi gerceklestirmektedir. Ikincisi ise, Sekil 3.38 (a)’da
goriildigli lizere, piston hareketleri ile #ii girisinden gazi emerek iv ¢ikisindan dogrudan basan Vs

bolgesinin olusturdugu hacimdir. Her iki hacim bolgesi yardimu ile gergeklestirilen emme-basma isi, C
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govdesi icerisine 3 adet es disli ile yataklanan A;, A,, B doner silindirik kesitlerinin uyumlu geometrisi
sayesinde ve silindirik kesitlerin tam bir devir donmesi sonunda (bir ¢evrim) gergeklesmektedir.
Yukarida s6zii edilen emme-basma basma siirecinin ayrintili izahi su sekildedir.

Sekil 3.38 referans alinarak, kompresoriin Ai, A, doner silindirik kesitlerinin saat yoniinde, B
silindirik kesitinin saatin ters yoniinde esit miktarda dondiigli g6z oniine alinmaktadir. Buna gore, C
govdesi igerisindeki A, A, B silindirik kesitlerinin Sekil 3.38(a)’daki konumlar1 baslangic konumu
olarak referans alinmistir, (I. Evre). Bu konumda kompresoriin icerisindeki Vi, Va, Vi, V4, Vs ile
gosterilen hacimler gaz ile doludur.

A; silindirik kesiti saat yoniinde bir miktar donerek Sekil 3.38(b)’deki konuma geldiginde (1.
Evre), Vi hacmi artmaktadir. Bu artis sayesinde i giris kanalindan dig ortamdaki gaz emilmektedir. Bu
esnada da diger V, hacmi igerisindeki gaz sikismakta, V3 hacmi igerisindeki gaz genlesmekte, V4hacmi
igerisindeki gaz ii ¢ikis kanalindan ve Vs hacmi icerisindeki gaz da diger iv ¢ikis kanalindan
basilmaktadir. Ayrica, bu siirecte B silindirik kesitinin silindirik yiizeyi iii nolu girisi, A; silindirik
kesitinin silindirik yiizeyi ise iv nolu ¢ikist kapatmustir.

Silindirik kesitler Sekil 3.38(c)’deki konuma geldiginde (III. Evre), V; hacmi igerisine gaz
emilmeye devam edilirken, V, hacim boélgesinde sikisan gaz, I Evredeki Vs hacmi igerisindeki gaz ile
birlesmeye baslamaktadir. Es zamanli olarak da Vi hacmindeki genlesmis gaz A; silindirik kesiti
tarafindan kompresoriin i7 nolu ¢ikisma siipiiriiliirken iii nolu giris agilarak Vs hacim bdlgesine gaz
emilmeye baslamistir. Bu sirada iv ¢ikisi B silindirik kesitinin dis yiizeyi tarafindan kapatilmig
durumdadir.

Sekil 3.38(d)’deki I'V. evrede ise Vi hacmine maksimum miktarda hava emilmis ve pistonun A;
silindirik kesitinin dis ylizeyi ile i nolu giris kanal kapatilmis durumdadir. Ayni zamanda bir 6nceki
evrede acilmaya baslayan iii nolu giris kanalindan Vs hacim bdlgesine gaz emilmeye devam ederken,
V3 hacim bdlgesine aktarilan bir 6nceki ¢cevrim gazi genlesme baslangicindadir. V4 hacim bolgesindeki
gaz da ii nolu ¢ikis kanalindan basilmaya devam etmektedir.

Son evre olan Sekil 3.38(e)’deki V. Evrede, doner pistonun A, silindirik kesitinin dis ylizeyi
tarafindan 7 nolu girisi kapatilmistir. Bu anda, birinci emme hacmi olan V, bdlgesindeki gaz pistonun
A, silindirik kesitinin hareketi ile sikigmakta, V3 hacim bolgesindeki gaz ise pistonun A; silindirik
kesitinin hareketi ile genlesmekte, V4 hacim bolgesindeki gaz ise yine A; silindirik kesitinin hareketi ile
ii nolu ¢ikig kanalindan basilmaya devam etmektedir. Ayrica bu V. evrede ikincil Vs emme hacim
bolgesine maksimum miktarda gaz, ileride agilacak olan iv nolu ¢ikis kanalindan basilmak iizere,

emilmeye devam etmektedir. Sonug olarak bu siire¢ periyodik olarak devam etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
41. Kam Mekanizmasi Modiilii Ornek Uygulamalar

Bu boliimde boliim 3°de aciklanan teori kullanilarak gelistirilen ve boliim 3.2°de gosterilen

bilgisayar programi kullanilarak endiistriyel uygulamasi olan 2 6rnek yapilmastir.

4.1.1. Dairesel Dokuma Tezgih1 Kam Profili Tasarimi Ornek Uygulamasi

Bu 6rnek kapsaminda 6zel bir tekstil sirketinde kullanilmakta olan, Sekil 4.1’de gdsterilen
dairesel dokuma tezgahlarinda atki ipleri arasindan mekigin ge¢mesinde kullanilan ve Sekil 4.2
gosterilen mekik agzi agma sistemlerinin bir pargast olan kam profili belirlenmistir. Sistem tasarlanan
kamin mekik agzi1 agma sistemi {istiindeki silindirik iticiler arasinda dénmesi sonucu ¢aligmakta olup

tasarimi1 yapilan kam i¢ ve dis birlikte temasl tasarima ornektir.

Sekil 4.2. Mekik Agz1 Agma Sistemi
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Tasarim parametreleri olarak hareket degisim sayis1 3, kam i¢ ¢ap1 880 birim, kam kalinlig1 40
birim, izleyici yarigapt 50 birim, hesaplama hassasiyeti 0,5°, 3D step dosyasi olusturulurken
kullanilacak yiikseklik 35 birim ve hesaplama tipi i¢ ve dis temaslh kam olarak belirlenmis olup ¢ikis

uzvunun (izleyicilerin) kam doniis agisina bagh yer degistirme egrisi Sekil 4.3da gosterilmistir.

Yer Degistirme
~
i
—
|

Kam Agisal Dénmesi(8)

Sekil 4.3. Ornek 1 Igin izleyicinin Kam Agisal Dénmesine Bagl Yer Degistirme Egrisi

Tasarimda kam profiline ait basing agilarinin 30° den kiigiik olmasi hedeflenmis ve ig-dis

izleyicilere ait elde edilen basing agis1 grafikleri Sekil 4.4’de goriildiigii bigimdedir.

Ic Kam Basing Acisinin 0'ya gire degisim egrisi

10

12 K-—-..___
_—
\-—‘-

168 L—="]
~—

288 L |

Basing Acis1 ()
=}
24
32
40
48
56
64

1

80
a8
o5
-49_4\
112
120
128
136
144
152
160
176
184
-M
200
208
216
-.224\
232
240
248
256
264
272
280

296

304

|3

320

328

336

[ — 3!4
352

360

& b
'_____._.--""
‘I--_"

\ / \ /
Y,

-10

Kam Agisal Dénmesi{8)

a)
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Dis Kam Basinc Acisinin 0'ya gére degisim egrisi

322
336

Basmng Acgis1 (@)
133 &
‘-.._\_
—]
[ —— 43
5%
357

140
147
154
161
168
175
182
1o

203
210
217
gt
23
238
245
252
3

>
273
2
287
5
30
308

| X
ﬁ \/ \J \/

Kam Agisal Dinmesi(8)

b)

Sekil 4.4. Ornek 1’e Ait i¢ Kam(a) ve Dis Kam (b) Basing Acilart

Gelistirilen programdan elde edilen kam profiline ait dxf ve step dosyalar sirasiyla Sekil 4.5°de

goriildiigii bigimdedir.

a) b)
Sekil 4.5. Ornek 1’e Ait Programdan Elde Edilen Dxf (a) ve Step (b) Dosya Gériintiileri

4.1.2. Beklemeli Pim Basma Mekanizmasi Kam Profili Tasarimi Ornek Uygulamasi

Bu 6rnek kapsaminda 6zel bir arastirma sirketine ait bir projede ihtiya¢ duyulan, Sekil 4.6

gosterilen beklemeli pim basma mekanizmasina ait kam tasarimi yapilmistir. Tasarim ihtiyaci olan
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pimlerin sirastyla 25 birim ilerlemesi ve hepsinin ilerlemis halde beklemeleri sonucu baslangi¢

konumlarina dénmesi durumu, es kamlarin ayn1 merkezde 28° dondiiriilmiis bi¢imde montaj1 ile

saglanmistir.

Sekil 4.6. Beklemeli Pim Basma Mekanizmasi

Es kamlarin tasarim parametreleri olarak hareket degisim sayisi 1, kam ¢ap1 100 birim, izleyici

yarigapi 25 birim, hesaplama hassasiyeti 0,5°, 3D step dosyas1 olusturulurken kullanilacak ytikseklik 40

birim ve hesaplama tipi dis temasli kam olarak belirlenmis olup ¢ikis uzvunun (izleyicilerin) kam doniis

acisina bagh yer degistirme egrisi Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Yer Degistirme

30

ra
un

=)
[=]

-
un

[
[=]

Ln

‘-‘.-““-‘-_‘-.

/_.-""‘

18
27
36
45
54
63
72
81
=10]
ag
108
117
126
135
144
153

Kam

171
o 180

)
[t}
=
A

gisal

189
198

~
[=]
2

216
225
234
243
252
261
270
279
288
297
306
315
324
333
342
351
360

dnmesi(0)

Sekil 4.7. Ornek 2 i¢in izleyicinin Kam Acisal Dénmesine Bagli Yer Degistirme Egrisi

Tasarim sonucu elde edilen kam yapisina ait basing acis1 grafigi Sekil 4.8’de goriildiigi

bigimdedir.
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Basmng Aqis1 ()

50

40

30

20

Dis Kam Basincg Acisinin 0'ya gire degisim egrisi

Kam Agisal Donmesi(8)

Sekil 4.8. Ornek 2’ye ait D1s Kam Basing Acilari

Programdan elde edilen kam profiline ait dxf ve step dosyalar1 sirastyla Sekil 4.9°de goriildiigi

bi¢imdedir.

a) b)

Sekil 4.9. Ornek 2’ye Ait Programdan Elde Edilen Dxf (a) ve Step (b) Dosya Gériintiileri
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4.2.  Fonksiyon Sentezi Modiilii Ornek Uygulamalari

4.2.1. y=e* Fonksiyonu Ornek Uygulamasi

Fonksiyon sentezi modiili uygulamasi birinci 6rnegi olarak 0<x<l araliginda y=e*

fonksiyonunu iireten bir dort cubuk mekanizmasi tasarimi yapilmistir. x¢=1, giris uzvu donils agisi

Ay=90°"ye karsilik ¢ikis uzvu doniis agist Aa=-90° olmak iizere uygulanan ii¢ farkli hesap yontemine

ait diger tasarim parametreleri sunlardir;

Kesin nokta yonteminde kullanilan kesin noktalar xpi=0.0, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 (i=1, 2, ... ,5) olarak,
Alt bolge yonteminde kullanilan alt bolgeler xsi= 0.0, 0.05, 0.5, 0.7, 0.95, 1.0 (i=1, 2, ... ,6)

olarak,

Galerkin yonteminde kullanilan agirlik fonksiyonlart wi= 1, x, x%, x3, x* (i=1, 2, ... ,5) olarak

yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar karsilastirmali olarak Tablo 4.1’da verilmistir. Ydntemler

arasi hata dagilimi karsilagtirmali olarak Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Tablo 4.1. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=e* Fonksiyonu Ornegi Coziim Sonuglarinin Karsilastirilmasi

vy | v [ v [ e [ we [ wo [Mehe
Kesin Nokta | 0.262840 | 1.026022 | -0.282306 | -119.432814 | -45.530417 | -0.00019938
Alt Bolge 0.259429 | 1.027546 | -0.279788 | -119.393751 | -46.288960 | -0.00021224
Galerkin 0.262051 | 1.026716 | -0.282385 | -119.209783 | -45.936266 0.00026822

y=e* Fonksiyonu Ornegi Yapisal Hata Dagihm

—+—Kesin Nokta Yéntemi

YAPISAL HATA

—
—
03 0.4 0 06 0.7 0.8 09 1

Alt Bolge Yontemi

Galerkin Yontemi

X

Sekil 4.10. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=e* Fonksiyonu Ornegine Ait Karsilastirmali Yapisal Hata

Dagilim

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin ¢alisma araliginda uzuvlarin baglangi¢ (a) ve bitis

(b) konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.11°deki bigimde goriilmektedir.
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psi: 241 psi: 331

a) b)

Sekil 4.11. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=e* Fonksiyonu Ornegine Ait Tasarim Sonucunun Calisma

Araliginin Baslangig (a) ve Bitis (b) Konumlar1

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=e* Ornegine Ait Tasarim Sonucunun CAD Programi ile

Yapilan Dogrulamasi

4.2.2. y=x? Fonksiyonu Ornek Uygulamasi

Fonksiyon sentezi modiilii uygulamas ikinci 6rnegi olarak 0<x<1 araliginda y=x* fonksiyonunu
iireten bir dort gubuk mekanizmasi tasarimi yapilmistir. xe=1, giris uzvu doniis agis1 Ay=90°"ye karsilik
cikis uzvu doniis acis1 Ao=60° olmak {izere uygulanan ii¢ farkli hesap yontemine ait diger tasarim
parametreleri sunlardir;

Kesin nokta yonteminde kullanilan kesin noktalar xpi=0.0, 0.1, 0.6, 0.8, 1.0 (i=1, 2, ..., 5) olarak,

Alt bolge yonteminde kullanilan alt bolgeler xs=0.0, 0.3, 0.6, 0.8, 0.9, 1.0 (i=1, 2, ..., 6) olarak,
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Galerkin yonteminde kullanilan agirlik fonksiyonlar1 wi= 1, x, x% x3, x* (i=1, 2, ..., 5) olarak
yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar karsilagtirmali olarak Tablo 4.2’de verilmistir. Yontemler

arasi hata dagilimi karsilagtirmali olarak Sekil 4.13’da gosterilmistir.

Tablo 4.2. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=x* Fonksiyonu Ornegi C6ziim Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Yilﬁizﬂl Xt X2 X3 Vo () W@ | M
Kesin Nokta | -0.991534 | 1.844513 | -0.555468 | -33.589538 | 58.469385 | 0.00090239
Alt Bolge 1426488 | 2.248630 | -0.662497 | 140.185798 | 54.988135 | 0,00232545
Galerkin 1.067542 | 1.932398 | 0.578846 | 145.136260 | -120.449456 | -0,00082401

y=x? Fonksiyonu Ornegi Yapisal Hata Dagihm
—+—Kesin Nokta Yontemi Alt Bolge Yontemi Galerkin Yontemi

0,0025
0,002
0.,0013

0,001

o.__,,/_\ N b3 /\

0 [ 0 03 0.4 053 09 1

=
=
2
G

YAPISAL HATA

-0,0005

-0.001
X

Sekil 4.13. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=x* Fonksiyonu Ornegine Ait Karsilastirmali Yapisal Hata

Dagilimi

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin ¢alisma araliginda uzuvlarin baglangi¢ (a) ve bitis

(b) konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.14’daki bigimde goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.14. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=x* Fonksiyonu Ornegine Ait Tasarim Sonucunun Caligma

Araliginin Baslangic (a) ve Bitis (b) Konumlari
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Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.15’de gosterilmistir.

Sekil 4.15. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=x* Ornegine Ait Tasarim Sonucunun CAD Programi ile

Yapilan Dogrulamasi

4.2.3. y=Sin(x) Fonksiyonu Ornek Uygulamasi

Fonksiyon sentezi modiilii uygulamasi ii¢iincii 6rnegi olarak 0°<x<90° araliginda y=Sin(x)
fonksiyonunu lireten bir dort gubuk mekanizmasi tasarimi yapilmigtir. x¢=1, giris uzvu donils agisi
Ay=90°"ye karsilik ¢ikis uzvu doniis agis1 Aa=90° olmak iizere uygulanan ii¢ farkli hesap yontemine ait
diger tasarim parametreleri sunlardir;

Kesin nokta yonteminde kullanilan kesin noktalar xpi=0.0, 0.35, 0.87, 1.31, 1.57 (i=1, 2, ..., 5)
olarak,

Alt bolge yonteminde kullanilan alt bolgeler xs=0.0, 0.26, 0.61, 1.05, 1.39, 1.57 (i=1, 2, ..., 6)
olarak,

Galerkin yonteminde kullanilan agirhik fonksiyonlart wi= 1, x, x%, x°, x* (i=1, 2, ..., 5) olarak
yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar karsilastirmali olarak Tablo 4.3’da verilmistir. Yontemler

arasi hata dagilimi karsilagtirmali olarak Sekil 4.16’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=Sin(x) Fonksiyonu Ornegi C6ziim Sonuglarinin

Karsilastirilmast
Hesap o o Max. Yapisal
Yontemi Xi X2 X3 Vo (©) % (°) Hata
Kesin Nokta | -1.639879 | 2.062290 | 0.662115 -66.100988 | 71.918167 | 0,00542252
Alt Bolge -1.861324 | 2.283709 | 0.685388 -64.940224 | 69.704334 | 0,00699312
Galerkin -2.123757 | 2.476895 | 0.750987 -63.638874 | 72.395602 | 0,00446947
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y=Sin(x) Fonksiyonu Ornegi Yapisal Hata Dagthm

~—+—Kesin Nokta Yontemi Alt Bolge Yontemi Galerkin Yontemi

YAPISAL HATA
=3

X

Sekil 4.16. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=Sin(x) Fonksiyonu Ornegine Ait Karsilagtirmali Yapisal
Hata Dagilimi

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin ¢alisma araliginda uzuvlarin baglangi¢ (a) ve bitisg

(b) konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.17’deki bigimde goriilmektedir.

psi: 25

psi: 29

a) b)

Sekil 4.17. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=Sin(x) Fonksiyonu Ornegine Ait Tasarim Sonucunun
Calisma Araliginin Baslangic (a) ve Bitis (b) Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarimin CAD programu ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Fonksiyon Sentezi Modiilii y=Sin(x) Ornegine Ait Tasarim Sonucunun CAD Programu ile

Yapilan Dogrulamasi

4.3. Kol Sarka¢ Modiilii Ornek Uygulamalari

4.3.1. Durum 1 (0, ZO ve B kullamlarak) Ornek Uygulamasi
Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 1. duruma ait uygulama olarak salinim miktar1 a = 90°,
ilk siir konum agist f = 30° ve zaman oran1 ZO = 1,6 (n = 41,53°) oldugu durumda programdan elde

edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.4’da verilmistir.

Tablo 4.4. Durum 1 Ornek Uygulamas: Tasarim Sonuglar

Coziim No D (°) u/p (birim) r/p (birim) q/p (birim)
1 61,24088 0,96407 1,08965 0,60065

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin

olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon eckraninda Sekil 4.19’daki bi¢imde

goriilmektedir.
L
psi: 0 mu: 21.31 cka: 82.66 psi: 181 mu: 102.23 cka: 138.67
a) b)

Sekil 4.19. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 1’e Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Agilarinda Girig Uzvu Konumlari

81



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 1°e Ait Tasarim Sonucunun Ilk ve Son Sinir Konumlari

4.3.2. Durum 2 (o, ZO ve @ kullanilarak) Ornek Uygulamasi

Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 2. duruma ait uygulama olarak salinim miktar1 o = 90°,
ilk sinir konum ¢ikis kolu agis1t ® = 65° ve zaman oran1 ZO = 1,4 (1 = 30°) oldugu durumda programdan

elde edilen tasarim sonuglart Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Durum 2 Ornek Uygulamasi Tasarim Sonuglart

Coziim No B(® u/p (birim) r/p (birim) q/p (birim)
1 -150.05890 0.86890 -1.00103 -0.57676
2 -39.94110 -0.66446 1.28233 -0.34431
3 29.94110 0.86890 1.00103 0.57676
4 140.05890 -0.66446 -1.28233 0.34431

Tasarim sonuglarindan boyutlar farkli olan iki mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b)
baglama acilarinin olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.21 ve Sekil

4.22°deki bigimde goriilmektedir.
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NG

psi: 0 mu: 24.9 cka: 84.7 psi: 180 mu: 114.78 cka: 144.8

a) b)

Sekil 4.21. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 2’ye Ait Tasarim Sonuglarindan Birinci Coziimiin Minimum

(a) ve Maksimum (b) Baglama Agilarinda Girig Uzvu Konumlari

_4 o

psi: 0 mu: 13.66 cka: 27.5 psi: 179 mu: 80.58 cka: 109.51

a) b)

Sekil 4.22. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 2’ye Ait Tasarim Sonuglarindan Ikinci Coziimiin Minimum (a)

ve Maksimum (b) Baglama Ag¢ilarinda Giris Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen iki farkli mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD

programi ile yapilan dogrulamasi sirasiyla Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Sekil 4.23. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 2’ye Ait Tasarim Sonuglarindan Birinci (a) ve Ikinci (b)

Coziimiin i1k ve Son Sinir Konumlari
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4.3.3. Durum 3 (o, ZO ve u/p kullamlarak) Ornek Uygulamasi

Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 3. duruma ait uygulama olarak salinim miktar1 o = 90°,
zaman orant ZO = 1,4 (n = 30°) ve ¢ikis uzvunun gévde uzvuna orani u/p = 0,8 oldugu durumda

programdan elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.6’ de verilmistir.

Tablo 4.6. Durum 3 Ornek Uygulamasi Tasarim Sonuglart

Coziim No B(®) D(°) r/p (birim) q/p (birim)
1 -156.87405 52.52847 -1.11250 -0.50410
2 -53.12595 37.47153 1.11250 -0.50410
3 23.12595 52.52847 1.11250 0.50410
4 126.87405 37.47153 -1.11250 0.50410

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin

olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.24’deki bicimde

goriilmektedir.
A
L )
psi: 0 mu: 23.55 cka: 63.69 psi: 179 mu: 102.48 cka: 133.43
a) b)

Sekil 4.24. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 3’e Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Acilarinda Giris Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarimin CAD programu ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 3’e Ait Tasarim Sonucunun flk ve Son Sinir Konumlari
4.3.4. Durum 4 (o, p ve u/p kullanlarak) Ornek Uygulamasi
Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 4. duruma ait uygulama olarak salinim miktar1 a = 90°,
ilk sinir konum agis1 f = 30° ve ¢ikis uzvunun gévde uzvuna orani u/p=0,8 oldugu durumda programdan

elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Durum 4 Ornek Uygulamas: Tasarim Sonuglar

Coziim No D (°) u/p (birim) r/p (birim) q/p (birim)
1 68,68219 0,8 0,93857 0,55195

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin

olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon eckraninda Sekil 4.26’deki bi¢imde

goriilmektedir.
/g}\(\;
_ £ )
psi: 0 mu: 28.46 cka: 86.79 psi: 180 mu: 126.23 cka: 150.8
a) b)

Sekil 4.26. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 4’e Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Agilarinda Girig Uzvu Konumlari

85



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.27°te gosterilmistir.

Sekil 4.27. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 4’e Ait Tasarim Sonucunun flk ve Son Sinir Konumlari
4.3.5. Durum 5 (a, p ve ® kullamlarak) Ornek Uygulamasi
Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 5. duruma ait uygulama olarak salinim miktart o = 20°,
ilk siir konum agis1 f = 20° ve ilk sinir konum ¢ikis uzvu agist ® = 30° oldugu durumda programdan

elde edilen tasarim sonuglart Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Durum 5 Ornek Uygulamasi Tasarim Sonuglart

Coziim No n® u/p (birim) r/p (birim) q/p (birim)
1 13,65709 1,96962 2,80089 0,07849

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin
olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.28’teki bi¢imde

goriilmektedir.
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psi: 0 mu: 9.71 cka: 30.85 psi: 180 mu: 16.82 cka: 48.73

a) b)

Sekil 4.28. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 5’e Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Agilarinda Giris Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 5’e Ait Tasarim Sonucunun flk ve Son Sinir Konumlari
4.3.6. Durum 6 (0, ® ve u/p kullamlarak) Ornek Uygulamasi
Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 6. duruma ait uygulama olarak salinim miktart o = 90°,

ilk sinir konum c¢ikis uzvu agis1 ® = 30° ve ¢ikis uzvunun govde uzvuna orant u/p = 1,22056 oldugu

durumda programdan elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.9°de verilmistir.
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Tablo 4.9. Durum 6 Ornek Uygulamas: Tasarim Sonuglari

Coziim No BC) n ) u/p (birim) r/p (birim) | q/p (birim)
1 16,52453 | 53,23697 1,22056 1,63612 0,50953

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin
olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.30°deki bicimde

goriilmektedir.

VAR

psi: 0 mu: 10.58 cka: 37.76 psi: 180 mu: 61.79 cka: 107.23

a) b)

Sekil 4.30. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 6’ya Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Agilarinda Giris Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sekil 4.31. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 6’ya Ait Tasarim Sonucunun 1k ve Son Sinir Konumlari
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4.3.7. Durum 7 (o, ZO ve u/r kullanilarak) Ornek Uygulamasi

Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 7. duruma ait uygulama olarak salinim miktar1 o = 90°,
zaman orant ZO = 1,4 (n = 30°) ve ¢ikis uzvunun biyel uzvuna orani u/p = 0,9 oldugu durumda

programdan elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10. Durum 7 Ornek Uygulamasi Tasarim Sonuglar1

Coziim No B(®) D(°) r/p (birim) q/p (birim)
1 -148.80749 67.19513 -0.97897 -0.58924
2 -61.19251 22.80487 0.97897 -0.58924
3 31.19251 67.19513 0.97897 0.58924
4 118.80749 22.80487 -0.97897 0.58924

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilariin

olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.32’taki bi¢imde

goriilmektedir.
/,\(_X
psi: 0 mu: 24.8 cka: 88.94 pSi: 181 mu: 117.29 C_I'(a: 147.18
a) b)

Sekil 4.32. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 7’ye Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Agilarinda Girig Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarinin CAD programi ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.33°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 7’ye Ait Tasarim Sonucunun 11k ve Son Sinir Konumlari

4.3.8. Durum 8 (Baglama agisi kullamlarak) Ornek Uygulamasi

Kol sarka¢ modiilii tasarim tiplerinden 8. duruma ait uygulama olarak salinim miktari o = 40°,
minimum baglama agist pmin = 115° ve maksimum baglama a¢ist pmax = 65° oldugu durumda

programdan elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Durum 8 Ornek Uygulamasi Tasarim Sonuglari

Coziim No B D(°) n®) u/p (birim) | r/p (birim) | q/p (birim)
1 -35,97352 1,00000 0,00000 -0,62511 0,80929 -0,21380
2 144,02648 1,00000 0,00000 -0,62511 -0,80929 0,21380
3 -144,02648 1,00000 0,00000 0,62511 -0,80929 -0,21380
4 35,97352 1,00000 0,00000 0,62511 0,80929 0,21380

Tasarim sonucu hesaplanan mekanizmanin minimum (a) ve maksimum (b) baglama agilarinin

olustugu giris uzvu konumlari, programdaki animasyon ekraninda Sekil 4.34’taki bigimde

goriilmektedir.
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psi: 0 mu: 65.0 cka: 111.1 psi: 180 mu: 115.0 cka: 142.82

a) b)

Sekil 4.34. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 8’e Ait Tasarim Sonucunun Minimum (a) ve Maksimum (b)

Baglama Acilarinda Giris Uzvu Konumlari

Tasarim sonucu elde edilen mekanizmanin ilk ve son sinir konumlarimin CAD programu ile

yapilan dogrulamasi Sekil 4.35’de gosterilmistir.

Sekil 4.35. Kol Sarka¢ Modiilii Durum 8’e Ait Tasarim Sonucunun ilk ve Son Sinir Konumlari

4.4.  Yoriinge Sentezi Modiilii Ornek Uygulamasi

Yoriinge sentezi modiilii uygulamasi olarak 9 kesin noktadan gegen tam bir elips yoriinge elde
edilmesi amaglanmistir. On tasarim ile mekanizmanin ilk boyutlarinin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.18
esas alinarak kullanilacak ilk bes noktanin x ve y koordinatlar1 ve giris uzvu agilart sirali bigimde

sunlardir;
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P1=(0.46913089, 0.09911465),
P>»=(0.13773281, 0.27543459),
P4=(-0.45201935, 0.12224730),
Ps =(-0.35836451, -0.19980507),
Pg=(0.26317489, -0.24361863),

(vi,i=1,2,...,5)=(0°,-85° -185°, -220°, -320°)

Yukarida verilen degerler kullanilarak programdan elde edilen ve excel dosya tipinde

kaydedilen On tasarim sonuglarindan uygun goriillen bir tanesinin kinematik boyutlar1 asagida

verilmistir. Mekanizmanin 6n tasarim asamasinda verilen 5 noktadan gectigi goriilmekte, optimizasyon

Oncesi yoriingesi dxf formatinda Sekil 4.36(a)’da, animasyon ekran goriintiisiic Sekil 4.36(b)’de

goriildigii bigimdedir.
x1=0.377971
x2 =-0.815233
x3=1.613342
x4 =-1.532949
xs = -0.700283
x6=-1.946930
x7=0.159664
xg = 1.585746
x9 =-0.372074

Wo = 171.450737

-0.5

a)

1= 0377981 x2= -0.815233 x3= 1.613342
x4= -1.532949 x5= -0.700283 x6= -1.946930
7= 0.159664 x8= 1.585746 x9= -0.372074

b)

Sekil 4.36. Yériinge Sentezi Modiilii Ornegi Optimizasyon Oncesi Sonuglari

92



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

On tasarim sonuglarina ek olarak elips yoriingesine ait ilave dort nokta asagida verilmis olup

optimizasyon asamasinda kullanilarak mekanizmanin son boyutlar1 hesaplanmaistir.

P3;=(-0.15142466, 0.27306436),
Ps=(-0.48248748, -0.07516617),
P7=(-0.02953483, -0.28601947),
Py=(0.49539129, -0.03881248),

On tasarim sonucu elde edilen mekanizma boyutlarmin ilave dort yoriinge noktasi ile optimize
edilmesi sonucu elde edilen nihai tasarim sonuglar1 ve programdan elde edilen yoriingesi dxf formatinda

Sekil 4.37(a)’da, animasyon ekran goriintiisii Sekil 4.37 (b)’de goriildiigii bigimdedir.

Xl= 0.296817 x2= 2.616957 x3= 2.596043
x4= 0.774993 x5= -1.882958 x6= -0.277968
x7= 0.298038 x8= 2.017816 x9= -0.744169

254

204

Sekil 4.37. Yéoriinge Sentezi Modiilii Ornegi Son Tasarim Sonuglari
Mekanizmanin, optimizasyon Oncesi verilen bes noktadan gegmesine karsilik diger noktalardan

uzak olan yoriingesinin optimizasyon sonrasinda ilave dort noktaya ve istenen elips yoriingeye oldukga

yakin oldugu Sekil 4.38’te goriillmektedir.
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Istenen
Yoriinge
- X
“~__Optimizasyon
Optimizasyon Sonrasi Yiriinge
Oncesi Yoriinge
\

Sekil 4.38. Yoriinge Sentezi Modiilii Ornegine Ait Amaglanan Elips Yoriinge ile On Tasarim ve Son

Tasarim Agamalarindaki Yoriingelerin Karsilagtirmali Goriintiisii

4.5. Kompresor Modiilii Ornek Uygulamalari

Materyal ve Yontem bagligi Bolim 3.9’daki tasarim siirecinin etkinligi, gelistirilen bilgisayar

programi kullanilarak verilen 3 adet sayisal &rnekle gosterilmistir. Orneklerde kiyaslama yapmak

maksadiyla, bir referans tasarim civarinda, tasarim parametreleri (v,7273) sistematik degistirilerek

kompresér geometrisi ve kapasite degisimi degerlendirilmistir.

Oncelikle referans tasarim adi verilen, tasarimcmin 6ngordiigii kompresor kapasitesine ve

kompresor boyutlarina gore, baglangi¢c tasarim parametreleri 7,753 belirlenir. Burada, ongdriilen

kompresor referans tasarimina 6nek olarak »=57.5 cm, r>=84cm ve r3=54 cm ve kompresor derinligi 57

cm almarak Sekil 4.39°de gosterilen tasarim ele alinmis olup biiyiik hacim V,=493.4 cm’, kiiciik hacim

V=130.9 cm’, toplam hacim V=624.4 cm’ seklinde bulunmustur.

Sekil 4.39. Kompresor referans tasarimi
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Tasarim parametrelerinden r yarigapindaki degisimin karakteristik hacimlere etkileri Tablo

4.12’de sayisal olarak verilmis olup Sekil 4.40°da gorsel olarak verilmistir.

Tablo 4.12. Kompresor referans tasarima gore » yarigapindaki degisimin kompresor geometrisi ve

kapasitesine etkilerinin sayisal sonuglar

r (cm) Vi (em®) | Vi(em®) | Vi(cm®)
a) 54 538.4 142.3 680.7
b) 50 584.3 152.9 737.2
c) 48 605.5 157.4 762.9
d) 59 472.7 125.6 598.3
e) 62 428.8 114.0 542.7
f) 72 257.3 68.0 325.3

0'5]0'S

o'o

e)

Sekil 4.40. Kompresor referans tasarima gore 7 yaricapidaki degisimin kompresor geometrisi ve

kapasitedeki etkileri
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Sekil 4.40 (a),(b) ve (c) de goriildiigli gibi, » yar1 ¢cap1 kiiglildiikce rotor geometrileri Sekil
4.39’deki referans tasarima gore rotor geometrileri gembersellikten uzaklagmaktadir. » yar1 ¢cap1 arttikca
bunun aksine rotor geometrilerinin ¢embersellige yaklastigi soylenebilir, Sekil 4.40 (d),(e),(f). Rotor
geometrilerinin ¢embersellige yaklagmasi tasarimin imalat kalitesini artirmakta ve rotorlarin
dengelenmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica, » yar ¢apinin artmasi ile kompresor kapasitesini belirleyen
biiyiik (Vy) ve kiigiik (V) ile toplam hacmin (V) azaldig1 Sekil 4.41 deki grafikten goriilebilir. Bunlarin
disinda, r yarigapinin Sekil 4.40 (b) ve Sekil 4.40 (f) deki degerlerinin sinir degerleri oldugu ve secilen
Sekil 4.39” deki referansa gbre bu smir degerlerin asilmasi halinde kompresér geometrisinin elde

edilemeyecegi goriilmektedir.

Hacim "v" (cm?)
N (=) e | [#2] o
g 8 8 8 8

400 +

300 +
200 +

100 f

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Parametre "#" (cm)

Sekil 4.41. Kompresor kapasitesinin belirleyen Vi, Vi ve Vi hacimlerinin 7 yarigapina gore degisim

grafigi

Tasarim parametrelerinden 7, yarigapindaki degisimin karakteristik hacimlere etkileri Tablo

4.13’de sayisal olarak verilmis olup Sekil 4.42°de gorsel olarak verilmistir.

Tablo 4.13. Kompresor referans tasarima gore r» yarigapindaki degisimin kompresor geometrisi ve

kapasitesine etkilerinin sayisal sonuglari

r:(cm) | Vp(em®) | Vi(em®) | V¢(cmd)
a) 80 402.7 114.5 517.2
b) 78 359.7 105.9 465.3
c) 74 278.0 88.1 366.2
d) 86 541.2 138.8 680.0
e) 90 641.7 153.8 795.5
f) 93.5 735.4 166.1 901.5
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gggag
0O 0O
nges )

e)

Sekil 4.42. Kompresor referans tasarima gore 7, yarigapindaki degisimin kompresdr geometrisi ve

kapasitedeki etkileri

Sekil 4.42 (a), (b) ve (c¢) den, parametre r; yarigapi kiiglildiikge rotor geometrilerinin Sekil
4.39°deki referans tasarima gore ¢cembersellige yaklagsmakta oldugu goriilmektedir. 7, yarigap: arttikga
tersi olarak rotor geometrilerinin cembersellikten uzaklastigi Sekil 4.42 (d), (e), (f)’den goriilebilir. Ote
yandan, 7, yarigapinin artmasi ile kompresor kapasitesini belirleyen biiyiik (Vy) ve kiigiik (V;) ile toplam
hacmin (V) arttig1 Sekil 4.43deki grafikten goriilebilir. Ayrica, r, yaricapmin Sekil 4.42 (c) de
goriilenden kiigiik olmasi ve Sekil 4.42 (f) de goriilenden biiyiik olmasi halinde ise pratik degeri olan bir

kompresor geometrisinin olusturulamayacagi sdylenebilir.
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1000
900 -+
800 =
700 +
600
500
400
300
200
100

Hacim "v" (cm?)

Vs Vit

84 86

88 90 92 94
Parametre "r," (cm)

Sekil 4.43. Kompresor kapasitesinin belirleyen Vy, Vs ve Vi hacimlerinin 7; yarigapina gore degisim

grafigi

Tasarim parametrelerinden r; yarigapindaki degisimin karakteristik hacimlere etkileri Tablo

4.14’da sayisal olarak verilmis olup Sekil 4.44°de gorsel olarak verilmistir.

Tablo 4.14. Kompresor referans tasarima gore r; yarigapindaki degisimin kompresor geometrisi ve

kapasitesine etkilerinin sayisal sonuglari

r;(ecm) | Vp(em®) | Vi(em®) | Vi(cm?)
a) 51 505.1 123.9 628.8
b) 48 516.3 116.7 633.0
c) 46.4 522.4 112.8 635.2
d) 56 485.7 135.6 621.3
e) 58 478.0 140.3 618.3
f) 64 454.5 154.2 608.7
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i DA

c) d)
0'050°0)
e) f)

Sekil 4.44. Kompresor referans tasarima gore ;3 yaricapindaki degisimin kompresor geometrisi ve

kapasitedeki etkileri

Son olarak, Sekil 4.44 (a), (b) ve (c) den, parametre r; yaricap1 kiiciildiik¢e rotor geometrilerinde
Sekil 4.39°deki referans tasarima gore yan rotorlarin {izerindeki kismi set daralir iken tersi olarak da
Sekil 4.44 (d),(e),(f).den r; arttikca kismi setin genisledigi goriilmektedir. r; yaricapinin artmasi ile
kompresor kapasitesini belirleyen biiyiik (Vi) hacim azalirken, kiigiik (V) hacmi atmakta buna kargin
toplam hacmin (V) azaldig1 Sekil 4.45 deki grafikten goriilebilir. Ote yandan, 73 yarigapinin degismesi
sonucunda kompresor kapasitesindeki degisime etkisi diger » ve r» parametresine gore ¢ok daha azdir.
Ayrica r3 yarigapinin Sekil 4.44 (c) de goriilenden kiigiik olmasi halinde ise pratik degeri olan bir

kompresor geometrisinin olusturulamayacagi goriilmektedir.

99



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Hacim "v" (cm?)
N (=% |
= (] (]
= (=] (=]

=
o
S

. —— v, v, —A—V,
_E —— ﬂ—————.—-___.__

: —e

- ———% —
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Parametre "r;" (cm)

Sekil 4.45. Kompresor kapasitesinin belirleyen Vb, Vs ve Vt hacimlerinin r; yarigapina gore degisim

grafigi
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5, SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda makine ve techizat tasariminda en Onemli adimlardan biri olan
mekanizmalarin kinematik sentezi kapsaminda 4 ¢ubuk mekanizmalarinin fonksiyon {iretimi, kol-sarkag
tasarimi, yoriinge tasarimi, kam mekanizmasi tasarimi ve 6zgiin bir dongiisel kompresdr yapisinin
geometrik modellenmesi yapilmigtir. Sonuglarin hizla elenerek tasarimciya gorsel ve hareketli olarak
sunulmasi ve farkli dosya tiplerinde raporlanmasi amaglanmustir.

Kam mekanizmasi modiilii kapsaminda sikloid hareket egrisi kullanilarak, 4 hareket degisimiyle
kisitlanmig, i¢ ve/veya distan temasli kam profili olusturan bilgisayar programi geligtirilmistir.
Gelistirilen program ile mekanizmanin hareketi, harekete bagl yer degistirme ve basing agis1 grafikleri
kullaniciya hareketli animasyon olarak sunulmakta ve sonuglar xIsx, dxf ve step dosya tiirlerinde
sunulmaktadir.

Kam mekanizmasi modiilii teorisinde deginilen fakat programin tez kapsaminda yapilan halinde
hiz ve ivme hesaplamalar1 kullanictya sonug olarak verilmemekte olup programin gelistirilmesi i¢in
yapilacak ilerleyen ¢aligmalarda dahil edilmelidir. Ayrica program i¢in yapilacak sonraki ¢caligmalarda,
hareket degisim sayisinin da bir parametre olarak alinmasi ve bu sayede istenen sayida degisime izin
verilmesi saglanmalidir.

Fonksiyon sentezi modiilii kapsaminda agiklanan ve kesin noktalar, alt bolge ve galerkin
yontemleri kullanilarak yapilan 6rnek uygulamalarda en fazla yapisal hata y=Sin(x) fonksiyonu
orneginde 0.00699312 olarak hesaplanmistir. Elde edilen karsilagtirmali hata grafiklerinde goriildiigii
bicimde her li¢ yontem sonugclart birbirine yakin ve tutarlidir. Fakat hesap yontemleri arasinda yapisal
hatanin kullanici tarafindan tanimlanan kesin noktalar ve alt bdlgelerden, galerkin ydnteminde
tanimlanan agirlik fonksiyonundan daha fazla etkilendigi goriilmiis olup bu durumun galerkin
metodunun tercih edilmesinde etkili olacag1 sdylenebilir.

Fonksiyon sentezi modiilii kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi, uygun sonuglari
eleyerek kullaniciya gorsel ve metin dosyasi olarak sunmaktadir, fakat tez sonrasinda yapilacak
caligmalar, sonuglarin dxf ve step dosya tiirlerinde de sunulmasi igin gelistirilmesi yoniinde olmalidir.

Kol sarka¢ mekanizmasi modiilii kapsaminda agiklanan yontem kullanilarak yapilan 6rnek
uygulamalarda durum 1, 4, 5, 6’ya ait 6rneklerde boyutlar1 ve sinir konumlariyla tek sonu¢ bulunmast
yaninda, 3, 7, 8 6rneklerinde farkli sinir konumlar1 farkli fakat boyutlar1 ayni olan tek mekanizmanin
4’er sonucu elde edilmistir. Tez kapsaminda sekiz farkli durumda ¢6ziim yapilmasina karsin, bilinmeyen
parametreler veya parametre sayilariin azaltilmasiyla yeni sentez durumlarn gelistirmeye agiktir.

Kol sarka¢ mekanizmas1 modiilii kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi, uygun sonuglari
eleyerek kullaniciya gorsel ve metin dosyasi olarak sunmakla birlikte, CAD programlarinda agilabilir
dxf dosya tiirlinde de sunmaktadir. Tez sonrasinda yapilacak ¢aligmalar, sonuglarin step dosya tiirlerinde

de sunulmasi i¢in gelistirilmesi yoniinde olmalidir.
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Yoriinge sentezi modiilii kapsaminda; kinematik sentez hesaplarindaki matematiksel ifadelerde
kullanilan denklemler icerisinde bulunan ¢ok sayidaki fonksiyon veya ifadelerin siireksiz veya tanimsiz
oldugu noktalarda ortaya ¢ikan ve ne zaman karsilasilacagi 6nceden bilinemeyen hesaplama tekillikleri
ve yakimsamay:1 saglayict ilk tahmin degerlerinin uygun secilmesi ihtiyaglarindan kaynaklanan
sorunlarin ¢ézlimiine yonelik iki asamali bir yaklagim gergeklestirilerek, sonuglarin elenerek kullaniciya
gorsel ve CAD programlarinda agilabilir dxf dosya tiirlinde de sunulmasi saglanmastir.

Bu amagla istenen yoriingeyi lireten bir 4 ¢ubuk mekanizmasinin sentezinde oncelikle, ilk
tahmin gerektirmeyen, verilen 5 yoriinge noktasi i¢in kapali ¢oziim ile 14. ve 12. dereceden polinomlarin
miimkiin olan gercek ve kompleks tiim kdkleri bulunarak on tasarim yapilmigtir. Sonrasinda verilen 4
yeni nokta ile biyel egrisin genel denkleminden elde edilen ve bilinmeyen parametre sayisi 9 olan bir
amag fonksiyonunun iteratif yaklagimla minimizasyonu gergeklestirilmistir. Minimizasyon siirecinde
belirlenen amag fonksiyonunun tiim noktalarda siirekli ve istenilen dereceden tiirevi alinabildiginden,
gelistirilen bilgisayar programinda hesaplama imkansizliklari ile karsilasiilmamistir. iterasyon siirecini
baslatacak ilk tahmin degerleri olarak, bir 6nceki asamada bulunan 4-¢ubuk mekanizmasinin ¢6ziim
degerleri kullanildigindan, tasarimcinin ilk tahmin degerleri bulmasina gerek kalmamis ve aranan
optimum ¢6ziime yakin olmasi nedeniyle son tasarimda iterasyonda yakinsama sorunlari olmamustir.
Ikinci asamada kullanilan bilinmeyen parametre say1s1 9 oldugundan, bu asamada elde edilen ¢6ziim her
zaman verilen yoriingeye daha yakin oldugu ve 6n tasarimda olasi tiim ¢oziimler elde edildiginden,
verilen ydriingeyi en iyi lUretecek farkli mekanizma sayisinin bir den fazla olabildigi ornek ile
gosterilmistir.

Ozgiin bir déngiisel kompresdr yapisimin geometrik modellenmesi modiilii kapsaminda iig
rotorlu bir kompresdr geometrisinin tasarimi igin gerekli parametrik egri ailesi ve egriye ait zarf egrileri
kullanilarak bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modeli kullanmak {izere gelistirilen bilgisayar
programi ile az sayida geometrik parametre degistirilerek hizli ve alternatif kompresor yapilarina
ulasilmakta, sonuglar hareketli animasyon ve CAD programlarinda agilabilir dxf ve step dosya tiirlerinde
kullanictya sunulabilmektedir.

Ozgiin bir dongiisel kompresdr yapist igin gelecekte yapilacak calismalarda, buradan elde edilen
kati model geometrilerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri ile kompresor
karakteristikleri (verim, sizdirmazlik performans: vb.) belirlenerek daha akilci geometrik
iyilestirmelerin yapilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica bilgisayar destekli tasarim, iiretim, yazilim ve kati
model teknolojileri ile biitiinlestirilmis bu c¢aligmada elde edilen geometrik tasarimin, dengeleme,
gerilme, titresim gibi yapisal analizlerle desteklenerek, gelistirilmesi igin gerekli verimli ve sezgisel
yaklagimlar da gelecekte olanakli hale getirilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar programlarmma yonelik tez sonrasinda yapilacak
caligmalar, kodlarin daha verimli ¢alismasi ve mevcut hatalarin giderilmesi, yukarida bahsedilen
Ozelliklerin modiillere eklenmesi, yeni durum ve farkli ihtiyaglara gore gelistirilmesine yonelik

olmalidir.
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Ayrica bu tez kapsaminda gelistirilen mekanizma modiillerinin ticari bir iirline doniistiiriilmesi
amactyla IMC Mekatronik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi ile ortaklasa sanayi projesine basvuru
yapilmigtir ve proje ‘“Makine Tasariminda Kullanilacak Kinematik Sentezin Modellenmesi ve
Simulasyona Yénelik Modiiler Masa Ustii-Web Tabanli Etkilesimli Yazilim Gelistirilmesi” baslikli
7230960 proje numarast ile 1507 TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangic Destek Programi kapsaminda
01.07.2024 tarihi itibari ile desteklenmektedir.
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EKLER

EK 1. Fonksiyon Sentezi Modiilii Denklem (3.3) Katsayilan
ap=a[2]*(c[k]*e[3]*f[1]-c[3]*e[k]*{[1]-c[k]*e[1]*f[3]+c[1]*e[k]*{[3]+b[3]*d[1]*[k]-
[1]*d[3]*flk]+c[3]*e[1]*fTk]-c[1]*e[3]*f[k]-c[k]*d[3]*g[1]-
[3]*e[k]*g[1]+c[k]*d[1]*g[3]+b[1]*e[k]*g[3]+d[k]*(-(b[3]*f1])+b[1]*f[3]+c[3]*g[1]-
c[1]*g[3])+b[k]*(d[3]*f[1]-d[1]*{[3]+e[3]*g[1]-e[1]*g[3]))talk]*(c[3]*e[2]*[1]-
c2]*e[3]*fI1]+b[1]*d[3]*f]2]-c[3]*e[1]*f[2]+c[1]*e[3]*f12]-b[ 1]*d[2]*f[3]+c[2]*e[1]*{[3]-
c[1]*e[2]*f[3]-c[3]*d[2]*g[1]+c[2]*d[3]*g[1]+c[3]*d[1]*g[2]-
c[11*d[3]*g[2]+b[1]*e[3]*g[2]+b[3]*(d[2]*f[1]-d[1]*f[2]+e[2]*g[ 1]-e[1]*g[2])-
c[2]*d[1]*g[3]+c[1]*d[2]*g[3]-b[1]*e[2]*g[3]+b[2]*(-(d[3]*f[1])+d[1]*{]3]-
e[31*g[1]+e[1]1*g[3])ta[1]*((c[k]*e[3]*f2])+c[3]*e[k]*fI2[+c[k]*e[2]*{[3]-c[2]*e[k]*{]3]-
b[3]*d[2]*f[k]+b[2]*d[3]*fTk]-c[3]*e[2]*{[k]+c[2]*e[3]*fTk]+c[k]*d[3]*g[2]+b[3]*e[k]*g[2]-
c[k]*d[2]*g[3]-b[2]*e[k]*g[3]+d[k]*(b[3]*{[2]-b[2]*f[3]-c[3]*g[2]+c[2]*g[3])+b[K]*(-
(d[3]*f12])+d[2]*f[3]-e[3]*g[2]+e[2]*g[3]))-
a[2]*c[3]*d[1]*g[k]+a[1]*c[3]*d[2]*g[k]+a[2]*c[1]*d[3]*g[k]-
a[1]*c[2]*d[3]*g[k]+a[2]*b[3]*e[1]*g[k]-a[ 1]*b[3]*e[2]*g[k]-
a[2]*b[1]*e[3]*g[k]+a[1]*b[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(-(c[k]*e[2]*f[1])+c[2]*e[k]*f[ 1 ]*c[k]*e[1]*{[2]-
c[1]*e[k]*f[2]-b[2]*d[1]*f[k]+b[1]*d[2]*{Tk]-
c[2]*e[1]*flk]+c[1]*e[2]*fTk]+c[k]*d[2]*g[1]+b[2]*e[k]*g[1]-c[k]*d[1]*g[2]-
b[1]*e[k]*g[2]+d[k]*(b[2]*f[1]-b[1]*f]2]-c[2]*g[1]+c[1]*g[2])+b[k]*(-(d[2]*f1])+d[1]*{]2]-
e[2]*g[1]+e[1]*g[2])+c[2]*d[1]*g[k]-c[1]*d[2]*g[k]-b[2]*e[1]*g[k+b[1]*e[2]*g[k])

b
b

byi=a[2]*(-(c[k]*e[3]*f[1])+c[3]*e[k]* {1 ]+c[k]*e[1]*f[3]-c[1]*e[k]*{[3]+b[3]*d[1]*flk]-
bl1]*d[3]*fTk]-c[3]*e[1]*fTk+c[1]*e[3]*flk]+c[k]*d[3]*g[1]-b[3]*e[k]*g[1]-
clk]*d[1]*g[3]+b[1]*e[k]*g[3]+d[k]*(-(b[3]*f[1])+b[1]*f[3]-c[3]*g[1]+c[1]*g[3])+b[k]*(d[3]*{1]-
d1]*f[3]+e[3]*g[1]-e[1]*g[3])+a[k]*(-
(c3I*el2]*I1D+c[2]*e[3]*1]+b[1]*d[3]* 2] +c[3]*e[1]*f[2]-c[1]*e[3]*f[2]-b[1]*d[2]*f]3]-
cl2]*e[1]*f[3]+c[1]*e[2]*f[3]+c[3]*d[2]*g[1]-c[2]*d[3]*g[1]-
c[31*d[1]*g[2]+c[1]*d[3]*g[2]+b[1]*e[3]*g[2]+b[3]*(d[2]*f[ 1 ]-d[1]*f[2]+e[2]*g[1]-
e[1]*g[2D+e[2]*d[1]*g[3]-c[1]*d[2]*g[3]-b[1]*e[2]*g[3]+D[2]*(-(d[3]*f[ 1 )+d[1]*{[3]-
e[31*g[1]+e[1]*g[3D)+a[1]*(c[k]*e[3]*f[2]-c[3]*e[k]*f12]-c[k]*e[2]*{[3]+c[2]*e[k]*{[3]-
b[3]*d[2]*fTk]+b[2]*d[3]*f[k]+c[3]*e[2]*f[k]-c[2]*e[3]*f[k]-
clk]*d[3]*g[2]+b[3]*e[k]*g[2]+c[k]*d[2]*g[3]-b[2]*e[k]*g[3]+d[Kk]*(b[3]*f[2]-b[2]*[3]+c[3]*g[2]-
c[2]*g[3D+blk]*(-(d[3]*f12])+d[2]*f[3]-e[3]*g[2]+e[2]*g[3]))+a[2]*c[3]*d[1]*g[k]-
a[1]*c[3]*d[2]*g[k]-a[2]*c[1]*d[3]*g[k]+a[1]*c[2]*d[3]*g[k]+a[2]*b[3]*e[1]*g[k]-
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a[1]*b[3]*e[2]*g[k]-a[2]*b[1]*e[3]*g[k]+a[1]*b[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(c[k]*e[2]*[1]-c[2]*e[k]*f[1]-

clk]*e[1]*f12]+c[1]*e[k]*f12]-b[2]*d[1]*k]+b[1]*d[2]*fTk+c[2]*e[1]*fTk]-c[1]*e[2]*fTk]-

clk]*d[2]*g[1]+b[2]*e[k]*g[1]+c[k]*d[1]*g[2]-b[1]*e[k]*g[2]+d[Kk]*(b[2]*1]-b[1]*f[2]+c[2]*g[1]-

cl1]*g2D+blk]*(-(d[2]* 1 ]+d[1]*f[2]-e[2]*g[1 ]+e[1]*g[2])-c[2]*d[1]*g[Kk]+c[1]*d[2]*g[k]-
b[2]*e[1]*g[k]+b[1]*e[2]*g[k])

cpi=a[2]*(c[k]*e[3]*[1]-c[3]*e[k]*{T1]-c[k]*e[1]*f[3]+c[1]*e[k]*{[3]-
b31*d[1]*fTk]+b[1]*d[3]*flk]+c[3]*e[1]*fk]-c[1]*e[3]*fIk]+c[k]*d[3]*g[1]-b[3]*e[k]*g[1]-
clk]*d[1]*g[3]+b[1]*e[k]*g[3]+d[k]*(b[3]*f[1]-b[1]*f[3]-c[3]*g[1 ]+c[1]*g[3])*+b[k]*(-
(dB3TT1D+d[1]*3]+e[3]*g[1]-e[1]*g[3D))+alk]*(c[3]*e[2]*{T1]-c[2]*e[3]*f[1]-b[1]*d[3]*]2]-
c[3]*e[11* 2] +c[1]*e[3]* 2]+ 1]*d[2]*f[3]+c[2]*e[ 1]*f]3]-c[1]*e[2]*f[3]+c[3]*d[2]*g[1]-
cl2]*d[3]*g[1]-c[3]*d[1]*g[2]+c[1]*d[3]*g[2]+b[1]*e[3]*g[2]+D[3]*(-

(d2]*1D+d[1]*f2]+e[2]*g[1]-e[1]*g[2])+(c[2]*d[1]-c[1]*d[2]-b[1]*e[2])*g[3]+b[2]*(d[3]*{[1]-

d1]*f[3]-e[3]*g[1]+e[1]*g[3D)+a[1]*(-(c[k]*e[3]*f[2])+c[3]*e[k]*f[2]+c[k]*e[2]*{[3]-
c[2]*e[k]*f[3]+b[3]*d[2]*f[k]-b[2]*d[3]*f[k]-c[3]*e[2]*{[k]+c[2]*e[3]*{Tk]-
clk]*d[3]*g[2]+b[3]*e[k]*g[2]+c[k]*d[2]*g[3]-b[2]*e[k]*g[3 ]+d[k]*(-
(b3]*2]D+b[2]*3]+c[3]*g[2]-c[2]*g[3])+b[k]*(d[3]*f[2]-d[2]*f]3]-
e[31*g[2]*+e[2]*g[3)a[2]*c[3]*d[1]*g[k]-a[1]*c[3]*d[2]*g[k]-
a[2]*c[1]*d[3]*g[k]+a[1]*c[2]*d[3]*g[k]+a[2]*b[3]*e[1]*g[k]-a[1]*D[3]*e[2]*g[k]-
a[2]*b[1]*e[3]*g[k[+a[1]*b[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(-(c[k]*e[2]*{[1])+c[2]*e[K]*f 1 [+c[k]*e[1]*f]2]-
cl1]*e[k]*fl2]+(b[2]*d[1]-b[1]*d[2])*fTk]-c[2]*e[1]*fIK]*+c[1]*e[2]*{[K]-
clk]*d[2]*g[1]+b[2]*e[k]*g[1]+c[k]*d[1]*g[2]-b[1]*e[k]*g[2]+d[k]*(-
(bR2T*T1]D+b[1]*f2]+c[2]*g[1]-c[1]*g[2])+b[Kk]*(d[2]*f[1]-d[1]*f[2]-e[2]*g[1]+e[1]*g[2])+(-
(cl2]*d[1])+c[1]*d[2]-b[2]*e[1]+b[1]*e[2])*g[k])

dpi=a[2]*(-(c[k]*e[3]* {1 ])+c[3]*e[k]*f[1 J+c[k]*e[1]*f[3]-c[1]*e[k]*f]3]-
b31*d[1]*fTk[+b[1]*d[3]*fTk]-c[3]*e[1]*flk]+c[1]*e[3]*fk]-c[k]*d[3]*g[1]-
b[3]*e[k]*g[1+c[k]*d[1]*g[3]+b[1]*e[k]*g[3]+d[k]*(b[3]*{T1]-b[1]*f[3]+c[3]*g[1]-
c[11*g[3D+blk]*(-(d[3]* {1 ])+d[1]*f[3]+e[3]*g[1]-e[1]*g[3]))+a[k]*(-
(c[3I*e[2]*1D)+c[2]*e[3]*1]-b[1]*d[3]*T2]+c[3]*e[1]*f[2]-c[1]*e[3]*f[2]+b[1]*d[2]*f]3]-
cl2]*e[1]*[3]+c[1]*e[2]*[3]-c[3]*d[2]*g[1]+c[2]*d[3]*g[1 ]+c[3]*d[1]*g[2]-
cl11*d[3]*g[2]+b[1]*e[3]*[2]+b[3]*(-(d[2]* {1 ])+d[1]*f[2]+e[2]*g[1]-e[1]*g[2])-(c[2]*d[1]-

cl11*d[2]+b[1]*e[2])*g[3]+b[2]*(d[3]*{[1]-d[1]*f[3]-e[3]*g[1]+e[1]*g[3])+a[1]*(c[k]*e[3]*f]2]-

c[31*e[k]*f2])-c[k]*e[2]*f[3]+c[2]*e[k]*f[3]+b[3*d[2]*{[k]-b[2]*d[3]*fTk ]+-c[3]*e[2]*{Tk]-
c[2]*e[3]*fk]+c[k]*d[3]*g[2]+b[3]*e[k]*g[2]-(c[k]*d[2]+D[2]*e[k])*g[3]+d[k]*(-
(b3]*2])+b[2]*[3]-c[3]*g[2]+c[2]*g[3]+b[K]*(d[3]*f[2]-d[2]*f]3]-e[3]*g[2]+e[2]*g[3]))-
a2]*c[3]*d[1]*g[k[+a[1]*c[3]*d[2]*g[k]+a[2]*c[1]*d[3]*g[k]-
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a[1]*c[2]*d[3]*g[k[+a[2]*b[3]*e[1]*g[k]-a[1]*b[3]*e[2]*g[k]-
a[2]*b[1]*e[3]*g[k+a[1]*b[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(c[k]*e[2]*f[1]-c[2]*e[k]*{[1]-
clk]*e[1]*f12]+c[1]*e[k]*f2]+b[2]*d[1]*f[k]-b[ 1 ]*d[2]*{Tk]+c[2]*e[1]*fTk]-
cl1T*e[2]*fk]*+c[k]*d[2]*g[1]+b[2]*e[k]*g[1]-c[k]*d[1]*g[2]-b[1]*e[k]*g[2]*+d[k]*(-
(bR2]*1]D)+b[1]*f2]-c[2]*g[1]+c[1]*g[2])+b[K]*(d[2]*] 1]-d[1]*f]2]-
e[2]*g[1]+e[1]*g[2])+(c[2]*d[1]-c[1]*d[2]-b[2]*e[1]+b[1]*e[2])*g[K])

epi=a[k]*(-(b[3]*e[2]*f[ 1 )+b[2]*e[3]*f[1]-c[1]*d[3]*f]2]+b[3]*e[1]*f]2]-
b1]*e[3]*f2]+c[1]*d[2]*f[3]-b[2]*e[1]*[3]+b[1]*e[2]*f[3]+b[3]*d[2]*g[1]-b[2]*d[3]*g[1]-
b[3]*d[1]*g[2]+b[1]*d[3]*g[2]-c[1]*e[3]*g[2]+c[3]*(-(d[2]* {1 ])+d[1]*f]2]-
e[2]*g[1]+e[1]*g[2D)+(b[2]*d[1]-b[1]*d[2]+c[1]*e[2])*g[3]+c[2]*(d[3]*[1]-d[1]*f[3]+e[3]*g[1]-
e[1]*g[3D)+a[2]*(-(b[k]*e[3]*T1)+b[3]*e[k]* {1 ]+b[k]*e[1]*3]-b[1T*e[k]*f]3]-
c[3*d[1]*fTk]+c[1]*d[3]*fk]-b[3]*e[1]*fTk+b[1]*e[3]*f[k]+b[k]*d[3]*g[1]+c[3]*e[k]*g[1]-
(b[k]*d[1]+c[1]*e[k])*g[3]+d[k]*(c[3]*f[1]-c[1]*f[3]-b[3]*g[1]+b[1]*g[3)+c[k]*(-
(dB3]1D+d[1]*f3]-e[3]*g[1]+e[1]*g[3]))+a[1]*(b[k]*e[3]*]2]-b[3]*e[k]*{[2]-
blk]*e[2]*f[3]+b[2]*e[k]*f[3[+c[3]*d[2]*{Tk]-c[2]*d[3]*f[k]+b[3]*e[2]*{Tk]-D[2]*e[3]*{[k]-
blk]*d[3]*g[2]-c[3]*e[k]*g[2]+b[k]*d[2]*g[3 [+c[2]*e[k]*g[3]+d[k]*(-
(c[3I*I2])+e[2]*3]+b[3]*g[2]-b[2]*g[3])+c[k]*(d[3]*{T2]-d[2]*{[3]+e[3]*g[2]-
e[2]*g[3D)+a[2]*b[3]*d[1]*g[k]-a[1]*b[3]*d[2]*g[k]-a[2]*b[1]*d[3]*g[k]*+a[1]*b[2]*d[3]*g[k]-
a[2]*c[3]*e[1]*g[k]+a[1]*c[3]*e[2]*g[k]+a[2]*c[1]*e[3]*g[k]-
a[1]*c[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(b[k]*e[2]*{[1]-b[2]*e[k]*f[1]-
blk]*e[1T*f12]+b[1T*e[k]*f12]+c[2]*d[1]*fTk]-c[1]*d[2]*fIk]+b[2]*e[1]*fTk]-b[1]*e[2]*{Tk]-
blk]*d[2]*g[1]-c[2]*e[k]*g[1]+b[k]*d[1]*g[2]+c[1]*e[k]*g[2]+d[k]*(-

(cl2]* 1] +e[1T*2]+b[2]*g[1]-b[1]*g[2])+c[k]*(d[2]*T1]-d[1]*fT2]+e[2]*g[1]-e[1]*g[2])+(-
(b[2]*d[1])+b[1]*d[2]+c[2]*e[1]-c[1]*e[2])*g[k])

fo=a[k]*(b[3]*e[2]*f[1]-b[2]*e[3]*{[1]+c[1]*d[3]*f[2]-b[3]*e[1]*f[2]+b[1]*e[3]*{[2]-
c[1]*d[2]*[3]+b[2]*e[1]*3]-b[1]*e[2]*f[3[+b[3]*d[2]*g[1]-b[2]*d[3]*g[1]-
b[31*d[1]*g[2]+b[1]*d[3]*g[2]-c[1]*e[3]*g[2]+c[3]*(d[2]*{T1]-d[1]*{2]-
e[2]*g[1]+e[1]*g[2D)+(b[2]*d[1]-b[1]*d[2]+c[1]*e[2])*g[3]+c[2]*(-(d[3]*1])+d[1]*{[3]+e[3]*g[1]-
e[11*g[3D)+a[2]*(b[k]*e[3]*{[1]-b[3]*e[k]*f[1]-b[k]*e[1]*f[3]+b[1]*e[k]*f[3]+c[3]*d[1]*f[k]-
c[11*d[3]*fTk]+b[3]*e[1]*fk]-b[1]*e[3]*fTk[+b[k]*d[3]*g[1]+c[3]*e[k]*g[1]-
(b[k]*d[1]+c[1]*e[k])*g[3]+d[k]*(-(c[3]*f1])+c[1]*f]3]-b[3]*g[1]+b[1]*[3]D+c[k]*(d[3]*f[1]-
d1]*f[3]-e[3]*g[1]+e[1]*g[3D)+a[1]*(-(b[k]*e[3]*f[2))+b[3]*e[k]*f[2]+b[k]*e[2]*{[3]-
b2]*e[k]*f[3]-c[3]*d[2]*fTk]+c[2]*d[3]*{[k]-b[3]*e[2]*f[k]+b[2]*e[3]*f[k]-b[k]*d[3]*g[2]-
c[31*e[k]*g[2]+b[k]*d[2]*g[3]+c[2]*e[k]*g[3]+d[k]*(c[3]*f[2]-c[2]*{[3]+b[3]*g[2]-
b2]*g[3)Fe[k]*(-(d[3]*f2])+d[2]*[3]+e[3]*g[2]-e[2]*g[3]))+a[2]*b[3]*d[1]*g[k]-

[
]
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a[1]1*b[3]*d[2]*g[k]-a[2]*b[1]*d[3]*g[k]+a[1]*b[2]*d[3]*g[k]-
a[2]*c[3]*e[1]*g[k]+a[1]*c[3]*e[2]*g[k]+a[2]*c[1]*e[3]*g[k]-a[1]*c[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(-
(b[k]*e[2]*f[1])+b[2]*e[k]*f[1]+b[k]*e[1]*f[2]-b[1]*e[k]*f[2]-c[2]*d[ 1 ]*{[k]+c[1]*d[2]*f[k]-
b[2]*e[1T*k]+b[1]*e[2]*fTk]-b[k]*d[2]*g[1]-
c[2]*e[k]*g[1]+b[k]*d[1]*g[2]+c[1]*e[k]*g[2]+d[k]*(c[2]*f[1]-c[1]*[2]+b[2]*g[1]-
b1]*g2])+e[k]*(-(d[2]* 1 D+d[1]* T2 ]+e[2]*g[1]-e[1]*g[2D+(-(b[2]*d[1])*+b[1]*d[2]+c[2]*e[1]-
c[1]*e[2])*g[k])

gpi=alk]* (-(b[3]*e[2]*fT1])+b[2]*e[3]*f 1 ]+c[1]*d[3]*f[2]+b[3]*e[1]*f[2]-b[1]*e[3]*{]2]-
c[11*d[2]*f[3]-b[2]*e[1]*f[3]+b[1]*e[2]*f[3]-b[3]*d[2]*g[1]+b[2]*d[3]*g[1]+b[3]*d[1]*g[2]-
b1]*d[3]*g[2]-c[1]*e[3]*g[2]*+c[3]*(d[2]*f[1]-d[1]*f[2]-e[2]*g[1]*+e[1]*g[2])+(-
(b2]*d[1])+b[1]*d[2]+c[1]*e[2])*g[3]+c[2]*(-(d[3T* 1 D+d[1]*f3]+e[3]*g[ 1]-e[1]*g[3]))+a[2]*(-
(b[k]*e[3]*f[1])+b[3]*e[k]*f[1]+bk]*e[1]*f[3]-b[1]*e[k]*f[3 J+c[3]*d[1]*{[k]-c[1]*d[3]*f[k]-
b3]*e[1]*fIk]+b[1]*e[3]*fTk]-b[k]*d[3]*g[1]+c[3]*e[k]*g[1]+b[k]*d[1]*g[3]-c[1]*e[k]*g[3 ]+d[k]*(-
(B3I +e[1]*3]+b[3]*g[1]-b[1]*g[3D+c[k]*(d[3]*[1]-d[1]*{[3]-
e[3]*g[1]+e[1]*g[3))+a[1]*(b[k]*e[3]*{[2]-b[3]*e[k]*f[2]-b[k]*e[2]*f[3]+b[2]*e[k]*{[3]-
c[31*d[2]* fTk]+c[2]*d[3]*flk]+b[3]*e[2]*fTk]-b[2]*e[3]*{Tk]+b[Kk]*d[3]*g[2]-c[3]*e[k]*g[2]-
blk]*d[2]*g[3]+c[2]*e[k]*g[3[+d[k]*(c[3]*{[2]-c[2]*[3]-b[3]*g[2]+b[2]*g[3])+c[k]*(-
(d[3]*f12])+d[2]*f[3]+e[3]*g[2]-e[2]*g[3]))-
a[2]*b[3]*d[1]*g[k]+a[1]*b[3]*d[2]*g[k]+a[2]*b[1]*d[3]*g[k]-a[1]*b[2]*d[3]*g[k]-
a2]*c[3]*e[1]*g[k]+a[1]*c[3]*e[2]*g[k]+a[2]*c[1]*e[3]*g[k]-
a[1]*c[2]*e[3]*g[k]+a[3]*(b[k]*e[2]*{T1]-b[2]*e[k]*[1]-b[k]*e[1]*f[2]+b[1]*e[k]*{2]-
cl2]*d[1]*fTk]+c[1]*d[2]*fIk]+b[2]*e[1]*fTk]-b[1]*e[2]* Tk ]+b[k]*d[2]*g[ 1]-c[2]*e[k]*g[1]-
blk]*d[1]*g[2]+c[1]*e[k]*g[2]+d[k]*(c[2]*f[1]-c[1]*{[2]-b[2]*g[1]+b[1]*g[2])+c[k]*(-
(d2]*1]D)+d[1]*f2]+e[2]*g[1]-e[1]*g[2])+(b[2]*d[1]-b[1]*d[2]*+c[2]*e[1]-c[1]*e[2]) *g[k])

i=1,2
k=i+3
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EK 2. Fonksiyon Sentezi Modiilii Denklem (3.39) Katsayilari

x1=ap[1]*ap[1], x2=ap[2]*ap[2], x3=bp[1]*bp[1], x4=bp[2]*bp[2], x5=cp[1]*cp[1], x6=cp[2]*cp[2],
x7=dp[1]*dp[1],  x8=dp[2]*dp[2],  x9=ep[l]*ep[l],  x10=ep[2]*ep[2],  x11=fp[1]*fp[l],
x12=fp[2]*tp[2], x13=gp[1]*gp[1], x14=gp[2]*gp[2] olmak iizere;

wo=64*(x3*(x8-x10)+2*bp[1]*cp[1]*(x8-x10)+x5*(x8-x10)+sqr(dp[1]*ep[2]-dp[2]*(ep[1]+p[1]))-
2*(bp[1]+ep[1])*ep[2]*(dp[1]*dp[2]-ep[2]*(ep[1 ]+ {p[1]))+x4*(x7-sqr(ep[ 1 [+fp[1]))+x6*(x7-
sqr(ep[1J+fp[1]))+x2*(sqr(bp[1]+cp[1])+sqr(ep[1]+fp[1]))+2*bp[2]*((-bp[1]-cp[1])*(dp[1]*dp[2]-
ep[2]*(ep[1]+p[1]))+ep[2]*(x7-sqr(ep[11+1p[11)))+2*(cp[1]*cp[2]*ep[1]-dp[1]*dp[2]*ep[1]-
x3*ep[2]-x5*ep[2]+xT*ep[2]+(cp[1]*cp[2]-dp[1]*dp[2])*fp[1]+bp[2]*cp[1]*(ep[1]+p[1])+bp[1]*(-
2*cp[1]*ep[2]+(bp[2]+cp[2])*(ep[1]+fp[1]))*fp[2]-(sqr(bp[1]+cp[1])-
X7)*x12+x1*(sqr(bp[2]+cp[2])+sqr(ep[2]+p[2]))+2*ap[ 1]*(x4*dp[1]+x6*dp[1]-
(bp[1]+cp[1])*cp[2]*dp[2]+bp[2]*(2*cp[2]*dp[1]-(bp[1]+cp[1])*dp[2])+(ep[2]+fp[2])*(-
dp[2]*(ep[1]+fp[1]D+dp[1]*(ep[2]+1p[2])))+2*ap[2]*(-bp[2]*cp[1]*dp[1]-
cp[1]*ep[2]*dp[1]+x3*dp[2]+x5*dp[2]+bp[1]*((-bp[2]-cp[2])*dp[1]+2*cp[1]*dp[2])+dp[2]*X9-
dp[1]*ep[1]*ep[2]+2*dp[2]*ep[1]*fp[1]-dp[1]*ep[2]*fp[1]+dp[2]*x11-dp[1]*(ep[1]+fp[1])*fp[2]-
ap[1]*((bp[1]+cp[1])*(bp[2]+ep[2])+H(ep[1]+Tp[1])*(ep[2]+1p[2]))))

wi=-512*((-cp[2]*(ap[1]+dp[1])+cp[1]*dp[2])*(-
dp[2]*ep[1]+(ap[1]+dp[1])*ep[2])+ep[2]*(cp[2]*ep[1]-cp[1]*ep[2])*{p[1]+cp[2]*ep[2]*x 1 1+x2%(-
cp[1]*ep[1]+bp[1]*fp[1])-(cp[1]*ep[2]*(-
ep[1]+fp[1])+ep[2]*ep[1]*(ep[1]+1p[1]))*fp[2]+cp[1]*ep[1]*x12+x3*cp[2]*(ep[2]+{p[2])-(x6*dp[1]-
cp[1]*cp[2]*dp[2]+(ep[2]+Hp[2])*(-
dp[2]*(ep[1]+fp[1])+dp[1]*(ep[2]+1p[2]))+ap[1]*(x6+sqr(ep[2]+{p[2])))*gp[ 1 [+x4*(cp[1]*(ep[1]+fp[
1]-(ap[1]+dp[1])*gp[1])+bp[1]*(x8*fp[1]-x6*(ep[1]+{p[1])-(ap[1]+dp[1])*dp[2]*{p[2]-
(ep[2]+fp[2])*(ep[2]*tp[1]-
ep[11*fp[2]D+ep[2]*(ep[1]*(ep[2]+fp[2])+dp[2]*gp[1]))+(cp[1]*cp[2]*dp[1]-x3*dp[2]-
x5*dp[2]+bp[1]*(cp[2]*dp[1]-2*cp[1]*dp[2])-dp[2]*x9+dp[1]*ep[1]*ep[2]-
2*dp[2]*ep[1]*fp[1]+dp[1]*ep[2]*p[1]-
dp[2]*x11+dp[1]*(ep[1]+{p[1])*fp[2]+ap[1]*((bp[1]+cp[1])*ep[2]+(ep[1]+Ep[1])*(ep[2]+1p[2])))*gpl
2]+ap[2]*(cp[1]*(-2*dp[2]*ep[1]+dp[1]*ep[2])-bp[2]*dp[1]*fp[1]+ap[1]*(cp[2]*ep[1]+cp[1]*ep[2]-
bp[2]*fp[1]-bp[1]*fp[2])+bp[1]*(2*dp[2]*{p[1]-
dp[1]*fp[2])+(bp[2]*(bp[1]+cp[1]D+(ep[1 [+ p[1])*(ep[2]+1p[2]))*gp[1]+cp[2]*(dp[1]*ep[1]+(bp[1]+c
p[1D*gp[1D-(sqr(bp[1]+cp[1])+sqr(ep[1]+p[1]))*gp[2])+bp[2]*(fp[1]*((-ap[1]-
dp[1])*dp[2]+ep[2]*(ep[1]+fp[1]))+(sqr(ap[1]+dp[1])-ep[1]*(ep[1]*+Ep[1]))*fp[2]-x5*(ep[2]+{p[2])-
2*cp[2]*(ap[1]+dp[1])*gp[1]+ep[1]*(cp[2]*(ep[1]+Ep[1])+dp[2]*gp[1]+(ap[1]+dp[1])*gp[2])+bp[1]*
(-cp[2]*(ep[1]+1p[1])-cp[1]*(ep[2]+fp[2])+dp[2]*gp[1]+(ap[1]+dp[1])*gp[2])))
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w2=512%*(-sqr(dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2])+2*cp[1]*cp[2]*(dp[1]*dp[2]-
ep[1]*ep[2])+x1*(x4+x6+x10)+x5*(-x8+x10)-4*dp[2]*(dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2]) *tp[1]-
(x8+2*x10)*x11-x6*(x7-x9+x11)+x2*(x3+x5+x9+x11)-2*(2*x7*ep[2]-
(cp[1]*cp[2]+2*ep[1]*ep[2])*fp[1]-dp[1]*dp[2]*(2*ep[ 1 [ +p[1])) *fp[2]-(-x 1 +x5+x7+2*x9)*x12-
x3*(2*x6+x8+x10-x12)+bp[1]*(-4*cp[ 1 ]*x8+cp[2]*(4*dp[1]*dp[2]+6*ep[2]*{p[1]-6*ep[1]*p[2]))-
4*(cp[2]*(dp[2]*ep[1]-2*dp[1]*ep[2])+dp[2]*(cp[1]*ep[2]-

bp[171*p[2]))*gp[1]+2* (x6+sqr(ep[2]+fp[2])) *x 13-x4*(2*x5+x7+x9-x11-
2*x13)+2*bp[2]*(cp[1]1*(2*dp[1]*dp[2]-
3*ep[2]*fp[1]+3*ep[1]*fp[2])+bp[1]*(2*cp[1]*cp[2]+dp[1]*dp[2]+ep[1]*ep[2]-
fp[11*fp[2])+2*(dp[2]*fp[1]-2*dp[1]*fp[2])*gp[1]-2*cp[2]*(x7-x13))-4*(cp[2]*dp[1]*ep[1]-
2*cp[1]*dp[2]*ep[1]+cp[1]*dp[1]*ep[2]-bp[2]*dp[1]*fp[1]+2*bp[1]*dp[2]*fp[1]-
bp[1]*dp[1]*fp[2]+((bp[ 1 +ep[1])*(bp[2]+cp[2])+(ep[ 1 [+fp[1])*(ep[2]+fp[2])) *gp[1])*gp[2]+2*(sqr(
bp[1]+cp[1])+sqr(ep[1[+{p[1]))*x14-2*ap[2]*(-bp[2]*cp[1]*dp[1]-
bp[1]*cp[2]*dp[1]+2*bp[1]*cp[1]*dp[2]+2*dp[2]*ep[1]*{p[1]-dp[1]*ep[2]*fp[1]-
dp[1]*ep[1]*fp[2]+ap[1]*(bp[1]*bp[2]+cp[1]*cp[2]+ep[1]*ep[2]+fp[1]*fp[2])+2*cp[2]*ep[1]*gp[ 1 ]+
2*cp[1]*ep[2]*gp[1]-2*bp[2]*fp[1]*gp[1]-2*bp[1]*fp[2]*gp[1]-
4*cp[1]*ep[1]*gp[2]+4*bp[1]*fp[1]*gp[2])+2*ap[1]*(bp[1]*cp[2]*dp[2]+dp[2]*ep[2]*fp[1]+dp[2]*e
p[11*fp[2]-2*dp[1]*ep[2]*fp[2]+4*cp[2]*ep[2]*gp[1]-2*(cp[2]*ep[1]+cp[1]*ep[2]-
bp[1]*fp[2])*gp[2[+bp[2]*(-2*cp[2]*dp[1]+cp[1]*dp[2]-4*fp[2]*gp[1]+2*fp[1]*gp[2])))

w3y=-512%(11*cp[1]*dp[2]*(dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2])+cp[2]*(- 1 1*dp[1]*dp[2]*ep[1]+(-
5*x1+5*x3+11*x7)*ep[2])-3*ap[1]*(cp[1]*dp[2]*ep[2]+cp[2]*(dp[2]*ep[1]-2*dp[1]*ep[2]))-
3*cp[2]*ep[1]*ep[2]* fp[1]+3*cp[1]*x10*fp[ 1 [+5*cp[2]*ep[2]*x 1 1+x2*(-
5*cp[1]*ep[1]+5*bp[1]*fp[1])-(3*x3*cp[2]+cp[2]*ep[1]*(-
3*ep[1]+5*fp[1])+ep[1]*ep[2]*(3*ep[1]+5*fp[1]))*fp[2]+5*cp[1]*ep[1]*x12-(-
3*x6*dp[1]+3*cp[1]*cp[2]*dp[2]+ep[2]*(-3*dp[1]*ep[2]+dp[2]*(3*ep[1]+11*fp[1]))+(-
22*dp[1]*ep[2]+dp[2]*(11*ep[1]+3*fp[1]))*fp[2]-3*dp[1]*x12+ap[1]*(5*(x6+x10)-
6*ep[2]*fp[2]+5*x12))*gp[1]-16*cp[2]*ep[2]*x13+x4*(cp[1]*(5*ep[1]-3*fp[1])+(-
5*ap[1]+3*dp[1])*gp[1])+bp[1]*(x6*(3*ep[1]-5*fp[1])-
11*x8*fp[1]+(3*ap[1]+11*dp[1])*dp[2]*fp[2]-(5*ep[2]-3*{p[2])*(ep[2]*fp[1]-
ep[1]*fp[2])+ep[2]*(cp[1]*(-3*ep[2]+5*fp[2])-11*dp[2]*gp[1]))+(-
3*cp[1]*cp[2]*dp[1]+3*x3*dp[2]+3*x5*dp[2]+3 *dp[2]*x9-
3*dp[1]*ep[1]*ep[2]+22*dp[2]*ep[1]*{p[1]-11*dp[1]*ep[2]*fp[1]+3*dp[2]*x11-
11*dp[1]*ep[1]*fp[2]-3*dp[1]*fp[1]*fp[2]+ap[1]*((-3*bp[1]+5*cp[1])*cp[2]+ep[1]*(5*ep[2]-
3*fp[2])Hp[1]*(-3*ep[2]+5*fp[2]))+16*(cp[2]*ep[1]+cp[1]*ep[2])*gp[1]+bp[1]*(-
11*cp[2]*dp[1]+22*cp[1]*dp[2]-16*fp[2]*gp[1]))*gp[2]-16*(cp[1]*ep[1]-
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bp[1]*fp[1])*x14+ap[2]*(6*cp[1]*dp[2]*ep[1]-3*cp[1]*dp[1]*ep[2]+3*bp[2]*dp[1]*fp[1]-
6*bp[1]*dp[2]*fp[1]+3*bp[1]*dp[1]*fp[2]+5*ap[1]*(cp[2]*ep[1]+cp[1]*ep[2]-bp[2]*fp[1]-
bp[1]*fp[2])+5*bp[1]*bp[2]*gp[1]-3*bp[2]*cp[1]*gp[1 ]+5*ep[1]*ep[2]*gp[1]-3*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
3*ep[1]*fp[2]*gp[11+5*fp[1]*fp[2]*gp[1]+ep[2]*(-3*dp[1]*ep[1]+(-3*bp[1]+5*cp[1])*gp[1])-(5*x3-
6*bp[1]*cp[1]+5*(x5+x9)-
6*ep[1]*fp[1]+5*x11)*gp[2])+bp[2]*(3*ap[1]*dp[2]*fp[1]+11*dp[1]*dp[2]*fp[1]+5*ep[1]*ep[2]*fp[
1]-3*ep[2]*x 1 1+x5*(3*ep[2]-5*fp[2])+5*x 1 *{p[2]-6*ap[ 1 ]*dp[ 1 ]*fp[2]-1 1 *xT7*{p[2]-
S*x9*p[2]+3*ep[ 1 [*fp[1]*fp[2]+6*ap[1 ] *cp[2]*gp[ 1 [+22*cp[2]*dp[1]*gp[ 1 [+16*fp[2]*x13-
16*fp[1]*gp[1]*gp[2]+bp[1]1*(cp[2]*(-5*ep[1]+3 *fp[1])+ep[1]*(-5*ep[2]+3*p[2])-
3*dp[2]*gp[1]1+(5*ap[1]-3*dp[1])*gp[2])-cp[1]*(cp[2]*(3*ep[1]-
5*fp[1])+11*dp[2]*gp[1]+(3*ap[1]+11*dp[1])*gp[2])))

wa=256*(-sqr(dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2])+7*x1*(x4+x6+x10)+x5%*(-x8+x10)+38*dp[2]*(dp[2]*ep[1]-
dp[1]*ep[2])*tp[1]-(x8+8*x10)*x 1 1+x6*(-x7+x9+10%ep[1]*{p[1]-7*x11)+x2*(7*x3-
10*bp[1]*cp[ 1 [+7*(x5+x9)-10*ep[ 1 ]*fp[1]+7*x11)+2*cp[1*cp[2]*(dp[ 1 ]*dp[2]-
ep[2]*(ep[1]+5*fp[1]))+2*(5*x5%ep[2]+19*xT*ep[2]+dp[1]*dp[2]*(-19*ep[ 1 [+{p[1])+cp[1]*cp[2]*(-
S*ep[1]+7*fp[1])+ep[2]*(-5*x1+8*ep[ 1 |*fp[1]))*fp[2]-(-7*x 1+7*x5+xT+8*x9)*x 1 2+x3*(-8*x 6-x 8-
7*x10+10*ep[2]*fp[2]+x12)-2*bp[1]*(cp[2]*(19*dp[1]1*dp[2]+5*ep[2]*(ep[1]-
3*p[1])+(9*ep[1]+5*p[ 1) *p[2])-cp[ 1] (19*x8+5*x10-
6*ep[2]*fp[2]+5*x12))+48*(cp[2]*(dp[2]*ep[1]-2*dp[1]*ep[2])+dp[2]*(cp[1]*ep[2]-

bp[11*p[2])) *gp[ 1 [+8*(x6+x10-6*ep[2]*fp[2]+x12)*x13+x4*(-8*x5-x7-

7*x9+10%ep[ 1 [*fp[1]+x114+8*x13)-2*bp[2]*(5*x1*cp[2]-cp[2]* (19*x7+5%X9-
6*ep[1]*fp[1]+5*x11)+bp[1]*(-8*cp[1]*cp[2]-dp[1]*dp[2]+fp[1]*(5*ep[2[+p[2])+ep[1]*(-
T*ep[2]+5*fp[2]))+ep[1]*(19*dp[1]*dp[2]+5*ep[1]*(ep[2]-
3*fp[2])+Hp[1]*(9*ep[2]+5*fp[2]))+24*(dp[2]*fp[1]-
2*dp[1]*fp[2])*gp[1]+24*cp[2]*x13)+16*(3*(cp[2]*dp[1]*ep[1 Hep[1]*(-
2*dp[2]*ep[1]+dp[1]*ep[2])-bp[2]*dp[1]*fp[1]+2*bp[1]*dp[2]*fp[1]-bp[1]*dp[1]*{p[2])-
(bp[1]*(bp[2]-3*cp[2])+ep[1]*(-3*bp[2]+ep[2])+ep[1]*(ep[2]-3*fp[2])+Hp[1]*(-
3*ep[2]+p[2]))*gp[ 1) *gp[2]+8*(x3-6*bp[1]*cp[ 1 [+x5+x9-6%ep[ 1 *fp[1]+x11)*x14+2*ap[1]*(-
5*(x4+x6)*dp[1]+ep[2]*(-5*dp[1]*ep[2]+dp[2]*(5*ep[1]+fp[1])+(-

2*dp[1]*ep[2]+dp[2]*(ep[1 +5*fp[1]))*fp[2]-5*dp[1]*x12-8*(cp[1]*ep[2]-
bp[1]*fp[2])*gp[2]+ep[2]*((bp[1]+5*cp[1])*dp[2]+16*ep[2]*gp[1]-8*ep[1]*gp[2])+bp[2]*(-
2*cp[2]*dp[1]+(5*bp[1]+cp[1])*dp[2]+8*(-2*fp[2]*gp[1 [+{p[1]*gp[2])))-2*ap[2]*(-
bp[2]*cp[1]1*dp[1]+5*(-cp[ 1 ]*cp[2]*dp[ 1 [+x5*dp[2]+dp[2]* (x3+x9)-
dp[1]*ep[1]*ep[2])+(2*dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2])*fp[1]+5*dp[2]*x11-
dp[1]*(ep[1]+5*fp[1])*fp[2]+ap[1]*(bp[1]*(7*bp[2]-5*cp[2])+cp[1]*(-
5*bp[2]+7*cp[2])tep[1]*(7*ep[2]-5*fp[2])Hp[1]*(-
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S*ep[2]+7*fp[2]))+8*cp[2]*ep[1]*gp[1]+8*cp[1]*ep[2]*gp[1]-8*bp[2]*fp[1]*gp[1]-
16*cp[1]*ep[1]*gp[2]-bp[1]*((5*bp[2]+cp[2])*dp[1]-2*(cp[1]*dp[2]-
4*p[2]*gp[11+8*p[1]*gp[2]))))

ws=-512%(25*cp[1]*dp[2]*(-dp[2]*ep[1]+dp[1]*ep[2])-
15*ap[1]*(cp[1]*dp[2]*ep[2]+cp[2]*(dp[2]*ep[1]-2*dp[1]*ep[2]))+cp[2]*(9*(-
x1+4x3)*ep[2]+25*dp[1]*(dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2]))-
15%cp[2]*ep[1]*ep[2]*p[1]+15*cp[1]*x10*fp[ 1 [+9*cp[2]*ep[2]*x11-9*x2*(cp[1]*ep[1]-
bp[1]*fp[1])-3*(5*x3*cp[2]+cp[2]*ep[1]*(-
5*ep[1]+3*fp[1])+ep[1]*ep[2]*(5*ep[1]+3*fp[1]))*Tp[2]+9*cp[1]*ep[1]*x12-(3*ap[1]*(3*x6+(ep[2]-
3*fp[2])*(3*ep[2]-fp[2]))+5*(-3*x6*dp[1]+3*cp[1]*cp[2]*dp[2]-dp[1]*(ep[2]-3*fp[2])*(3*ep[2]-
fp[2])+dp[2]*(ep[1]*(3*ep[2]-5*fp[2])+p[1]*(-
5*ep[2]+3*tp[2]))))*gp[1]+16*cp[2]*ep[2]*x13+3*x4*(cp[1]*(3*ep[1]-5*fp[1])+(-
3*ap[1]+5*dp[1])*gp[1]+bp[11*(3*x6*(S*ep[1]-3*fp[1])+25*x8*fp[1]+5*(3*ap[1]-
5*dp[1])*dp[2]*fp[2]-3*(3*ep[2]-5*fp[2])*(ep[2]*fp[1]-ep[ 1 [*fp[2])+cp[2]*(3*cp[1]*(-
5*ep[2]+3*fp[2])+25*dp[2]*gp[ 1 )+(5*(-
3*cp[11*cp[2]*dp[1]+3*x3*dp[2]+3*x5*dp[2]+5*bp[1]*(cp[2]*dp[1]-2*cp[ 1 ]*dp[2])+3 *dp[2]*x9-
3*dp[1]*ep[1]*ep[2]-10*dp[2]*ep[1]*fp[1]+5*dp[1]*ep[2]*fp[1]+3*dp[2]*x11+dp[1]*(5*ep[1]-
3*tp[1])*fp[2])-3*ap[1]*((5*bp[1]-3*cp[1])*cp[2H1p[1]*(5*ep[2]-3*fp[2])+ep[1]*(-
3*ep[2]+5*fp[2]))-16*(cp[2]*ep[1 [Hep[1]*ep[2]-bp[1]*fp[2])*gp[1])*gp[2]+16*(cp[1]*ep[1]-
bp[1]*fp[1])*x14+3*ap[2]*(3*ap[1]*(cp[2]*ep[1]+cp[1]*ep[2]-bp[2]*fp[1]-
bp[1]*fp[2])+5*(cp[1]*(2*dp[2]*ep[1]-dp[1]*ep[2])+bp[2]*dp[1]*fp[1]+bp[1]*(-
2*dp[2]*fp[1+dp[1]*fp[2]))+3*bp[1]*bp[2]*gp[1]-5*bp[2]*cp[1]*gp[1 +3*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
5*ep[2]*fp[1]*gp[1]-5*ep[1]*fp[2]*gp[1]+3*fp[1]*fp[2]*gp[1]+cp[2]*(-5*dp[1]*ep[1]+(-
5*bp[11+3*cp[1])*gp[1])-((bp[1]-3*cp[1])*(3*bp[1]-cp[1])+(ep[1]-3*fp[1])*(3*ep[1]-
fp[11))*gp[2])+bp[2]*((5*(3*ap[1]-5*dp[1])*dp[2]+3*ep[2]*(3*ep[1]-
5*p[1])*p[1]+3*x5*(5*ep[2]-3*{p[2])+9*x 1 *fp[2]-30*ap[ 1 ]*dp[1]*fp[2]+25*xT*p[2]-
9*x9*fp[2]+15%ep[1]*fp[1]*fp[2]+30*ap[1]*cp[2]*gp[1]-50*cp[2]*dp[1]*gp[1]-
16*fp[2]*x13+16*fp[1]*gp[1]*gp[2]-3*bp[1]*(cp[2]*(3*ep[1]-5*fp[1])+cp[1]*(3*ep[2]-
5*fp[2])+5*dp[2]*gp[11+(-3*ap[1]+5*dp[1])*gp[2])+ep[1]*(3*cp[2]*(-
5*ep[1]+3*fp[1])+5*(5*dp[2]*gp[1]+(-3*ap[1]+5*dp[1])*gp[2]))))

we=512*(x3*(2*x6+9*x8-7*x10)+9*(x6*(x7-x9)+sqr(dp[2]*ep[ 1 ]-dp[ 1 ]*ep[2])+2*cp[ 1 ]*cp[2]*(-
dp[1]*dp[2]+ep[1]*ep[2])+x5*(x8-x10))+x4*(2*x5+9*x7-(7*ep[1]-9*fp[1])*(ep[1]-
fp[1]))+4*(4*x6*ep[1]-4*cp[1]*cp[2]*ep[2]+3*dp[2]*(-dp[2]*ep[ 1 ]+dp[1]*ep[2]))*fp[1]-(7*x6-
9*x8-2*x10)*x 1 1+x2*(7*x3-16*bp[1]*cp[ 1 ]+7*(x5+x9)-

16¥ep[1[*fp[1]+7*x1 1)+2*bp[1]*(2*cp[1]*(-3*x8+4*x10)+cp[2]*(6*dp[1]*dp[2]+ep[2]*(-

116



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

8*ep[1]+5*fp[1])))-2*bp[2]*(cp[1]*(-6*dp[1]*dp[2[+ep[2]*(8*ep[1]-11*fp[1]))+2*cp[2]*(3*XT-
4*sqr(ep[1]-fp[1]))+bp[1]*(2*cp[1]*cp[2]+9*dp[1]*dp[2]+ep[2]*(-7*ep[1]+8*fp[1])))-
16*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]+10*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]+22*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]-
16*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]+12*dp[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]+16*x3*ep[2]*fp[2]-
32%bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]+16*x5*ep[2]*fp[2]-12*xT*ep[2]*p[2]+18*bp[ 1 [*bp[2]*fp[ 1 |*fp[2]-
16*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]-16*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]+14*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]-
18*dp[1]*dp[2]*fp[1]*{p[2]-4*ep[1]*ep[2]*tp[1]*fp[2]-9*x3*x12+16*bp[1 ]*cp[1]*x12-
T*x5*x12+9*xT*x12+2*x9*x 1 2+x 1 *(7*x4-16*bp[2]*cp[2]+7*(x6+x10)-
16*ep[2]*fp[2]+7*x12)+4*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
8*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+4*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
4*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+8*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-4*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-2*x4*x13-
4*bp[2]*cp[2]*x13-2*x6*x13-2*x10*x13-4*ep[2]*fp[2]*x13-2*x12*x13+4*(cp[2]*dp[1]*ep[1]-
2*cp[1]*dp[2]*ep[1]+cp[1]*dp[1]*ep[2]-bp[2]*dp[1]*fp[1]+2*bp[1]*dp[2]*fp[1]-
bp[1]*dp[1]*fp[2]+((bp[1+cp[1])*(bp[2]+ep[2])+(ep[11+p[1])*(ep[2]+1p[2])) *gp[1]) *gp[2]-
2*(sqr(bp[1]+cp[1])+sqr(ep[1]+fp[1]))*x14-2*ap[2]*(9*bp[2]*cp[1]*dp[1]+8*(-
cp[1]*ep[2]*dp[1]+x5*dp[2]+dp[2]*(x3+x9)-dp[1]*ep[1]*ep[2])-9*(2*dp[2]*ep[1]-
dp[1]*ep[2])*fp[1]+8*dp[2]*x11+dp[1]*(9*ep[1]-8*fp[1])*fp[2]+ap[1]*(bp[1]*(7*bp[2]-
8*cp[2])+ep[1]*(-8*bp[2]+7*cp[2])tep[1]*(7*ep[2]-8*fp[2])Hp[1]* (-8 *ep[2]+7*fp[2]))-
2*cp[2]*ep[1]*gp[1]-2*cp[1]*ep[2]*gp[1]+2*bp[2]*fp[1]*gp[1]+4*cp[1]*ep[1]*gp[2]+bp[1]*((-
8*bp[2]+9*cp[2])*dp[1]-18*cp[1]*dp[2]+2*fp[2]*gp[ 1]-4*fp[1]*gp[2]))+2*ap[1]*(-8*x4*dp[1]-
8*x6*dp[1[+8*dp[2]*ep[1]*ep[2]-8*dp[1]*x10-9*dp[2]*ep[2]*{p[1]-
9*dp[2]*ep[1]*fp[2]+18*dp[1]*ep[2]*fp[2]+8*dp[2]*fp[1]*fp[2]-8*dp[1]*x12+2*(cp[1]*ep[2]-
bp[1]*fp[2])*gp[2[+cp[2]*((-9*bp[1]+8*cp[1])*dp[2]-
4*ep[2]*gp[1]1+2*ep[1]*gp[2])tbp[2]*(18*cp[2]*dp[1]+(8*bp[1]-9*cp[1])*dp[2]+4*fp[2]*gp[1]-
2*fp[11*gp(2]))
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EK 3. Yoriinge Sentezi Modiilii Denklem (3.7) Katsayilari

ap=2*(@[2]*(c[K]* (-b[3T* 1 [+b[1T*H3D+b[k]*(c[3]*fT1]-c[1]*{[3]))ta[k]*(b[3]*(c[2]*1]-
c[1T*I2D+b[21*(-e[3I* L [+ [1T*fI3])+b[1]*(c[3]*f[2]-c[2]*{[3]))+a[ 1]*(c[k]*(b[3]*]2]-
b2]*[3])+b[k]*(-c[3]*12]+c[2]*f[3]))+a[2]*b[3]*c[1]*{Tk]-a[ 1]*b[3]*c[2]*{Tk]-
a[2]*b[1]*c[3]*fTk+a[1]*b[2]*c[3]*fTk]+a[3]*(b[k]*(-c[2]*f[ 1 [+c[1]*f[2])+b[2]*(c[k]*{[1]-
c[1T*fIKD)+b[1]*(-c[k]*fT2]+c[2]*MTk])))

bpi=-2*(a[k]*(c[2]*dc[3]*f[ 1]+b[3]*ds[2]*{1]-b[2]*ds[3]*f[ 1]-c[ 1]*dc[3]*{]2]-

b[3]*ds[1]*f[2]+b[ 1]*ds[3]*f[2]+c[3]*(-de[2]*] 1]+de[ 1]*f[2])+(-c[2]*de[ 1 ]+c[ 1]*dc[2]+b[2]*ds[ 1]-
b[1]*ds[2])*f[3])+a[2]*((-c[k]*dc[3]+c[3]*de[k]+b[k]*ds[3]-b[3]*ds[k])*f 1]+(c[k]*de[1]-c[1]*dc[k]-

b[k]*ds[1]+b[1]*ds[k])*f[3])+a[1]*((c[k]*dc[3]-c[3]*dc[k]-b[k]*ds[3]+b[3]*ds[k])*[2]+(-
c[k]*de[2]+c[2]*de[k]+b[k]*ds[2]-b[2]*ds[k])*{[3])-
a2]*c[3]*de[1]*fk]+a[1]*c[3]*de[2]*f[k]+a[2]*c[1]*dc[3]*f[k]-
a[1]*¢[2]*dc[3]*f[k]+a[2]*b[3]*ds[1]*fk]-a[1]*b[3]*ds[2]*{Tk]-

a[2]*b[1]*ds[3]*fTk]+a[ 1]*b[2]*ds[3]*fTk]+a[3]*(-c[2]*dc[k]*[1]-

b[k]*ds[2]*f[ 1 ]+b[2]*ds[k]*f[ 1]+c[1]*dc[k]*f[2]+b[k]*ds[ 1 ]*f[2]-b[ 1 ]*ds[k]*f[2]+c[k]*(dc[2]*f] 1]-
de[17*f[2])+(c[2]*de[1]-c[1]*dc[2]-b[2]*ds[ 1 ]+b[ 1]*ds[2])*{Tk])-

b[k]*c[3]*MT2]*ve[ 1]1+b[3]*c[k]*f[2]*ve[ 1 ]+b[k]*c[2]*f[3]*ve[ 1]-b[2]*c[K]*f[3]*ve[ 1]-
b[3]*c[2]*f[k]*ve[1]+b[2]*c[3]*fIk]*ve[ 1]+bk]*c[3]*f 1]*ve[2]-b[3T*c[k]*T 1 ]*ve[2]-
b[k]*c[1]7*{[3]*ve[2]+b[1]*c[k]*[3]*ve[2]+b[3T*c[11*k]*ve[2]-b[ 1]1*c[3]*{Tk]*ve[2]-
b[k]*c[2]*{[1]*ve[3]+b[2]*c[k]*f[1]*ve[3]+bk]*c[1]*f[2]*ve[3]-b[ 1]*c[k]*T2]*vc[3]-
b[2]*c[1]*{Tk]*ve[31+b[1]*c[2]*fTk]*ve[3]+b[3]*c[2]* 11*ve[k]-b[2]*c[3]*MT 1 ]*ve[k]-
b[3]*c[1]*f[2]*ve[k]+b[1]*c[3]*f[2]*ve[k]+b[2]*c[1]*f3]*ve[k]-b[ 1]*c[2]*M[3]*ve[k])

[
[

cpi=-2*(a[k]*(-b[2]*de[3]* 1 ]+c[3]*ds[2]*[ 1]-c[2]*ds[3]* 1]+b[ 1]*dc[3]*M]2]-
c[31*ds[1]*fT2]+c[1]*ds[3]*T2]+b[3]*(dc[2]*f[ 1]-de[ 1]*2])+(b[2]*dc[ 1]-b[1]*dc[2]+c[2]*ds[ 1]-
c[1]*ds[2])*f3))+a[2]*((bk]*dc[3]-b[3]*dc[k]+c[k]*ds[3]-c[3]*ds[k])*[1]+(-
b[k]*dc[1]+b[1]*de[k]-c[k]*ds[1]+c[1]*ds[k])*f[3])+a[1]*((-b[k]*dc[3]+D[3]*dc[k]-
clk]*ds[3J+c[3]*ds[k])*f[2]+(b[k]*dc[2]-b[2]*de[k]+c[k]*ds[2]-
c[2]*ds[k])*f[3])+a[2]*b[3]*de[1]*f[k]-a[1]*b[3]*dc[2]*{Tk]-
a[2]*b[1]*de[3]*fTk]+a[1]*b[2]*dc[3]*flk]+a[2]*c[3]*ds[1]*f[k]-a[1]*c[3]*ds[2]*{[k]-
a[2]*c[1]*ds[3]*f[k]+a[1]*c[2]*ds[3]*f[k]+a[3]*(b[2]*dec[k]*{T1]-c[k]*ds[2]*{ 1 J+c[2]*ds[k]*{1]-
bl 17*de[k]*f[2]+c[k]*ds[1]*f]2]-c[1*ds[k]*f[2]+b[k]*(-dc[2]*f[ 1 ]+de[ 1]*f]2])-(b[2]*dc[ 1]-
b[1]*dc[2]+c[2]*ds[1]-c[1]*ds[2])*{Tk])-
b[k]*c[3]*f[2]*vs[1]+b[3]*c[k]*[2]*vs[1]+b[k]*c[2]*f[3]*vs[1]-b[2]*c[k]*f[3]*Vs[1]-
b[3]*c[2]*fTk]*vs[1]+b[2]*c[3]*{Tk]*vs[ 1 ]+b[k]*c[3]*[ 1]*vs[2]-b[3]*c[k]*f[ 1 ]*Vs[2]-
b[k]*c[1T*{[3]*vs[2]+b[ 1]*c[k]*f[3]*vs[2]+b[3]*c[1]*k]*vs[2]-b[1]*c[3]*fTk]*Vs[2]-
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b[K]*Cc[2]*f 1T#vs[3]+b[2]*c[k]*f 1 J*vs[3]+b[k]*c[ 1 T*f2]*vs[3]-b[ 1 T*c[k]*f[2]*Vs[3]-
b[2]*c[1T*K]*vs[3]+b[1]*c[2]*fIk]*vs[3]+b[3]*c[2]* [ 1 T*vs[k]-b[2]*c[3]*{[ 1 ]*vs[k]-
b[3]*c[1T*[2]*vs[k]+b[1]*c[3]*f[2]*vs[k]+b[2]*c[ 1 T*f[3T*vs[k]-b[ 1 T*c[2]*{[3]*vs[k])

d,=2*a[2]*dc[k]*ds[3]*f[1]-2*a[2]*dc[3]*ds[k]*f[1]-
2*a[1]*dc[k]*ds[3]*f[2]+2*a[ 1 J*dc[3]*ds[k]*[2]-
2*a[2]*dc[k]*ds[1]*f[3]+2*a[ 1]*dc[k]*ds[2]*f[3]+2*a[2]*dc[ 1 ]*ds[k]*f[3]-
2*a[1]*dc[2]*ds[k]*f]3]+2*a[k]*(dc[3]*(ds[2]*M[ 1]-ds[ 1 J*[2])+dc[2]*(-
dS[3]*[1]+ds[ 1]+ 3])+de[ 1]*(ds[3]*[2]-ds[2]*f[3]))+2*a[2]*dc[3]*ds[ 1 ]*M[k]-

2*a[1]*dc[3]*ds[2]*fk]-2*a[2]*dc[ 1 ]*ds[3]*f[k]+2*a[ 1 ]*dc[2]*ds[3]*f[k]+2*a[3]* (dc[k]*(-

ds[2]*f] 1 [Hds[ 1 [*f[2])+dc[2]*(ds[k]*T 1 ]-ds[ 1 ]*{[k])+dc[1]*(-
ds[k]*f[2]+ds[2]*fTk]))+e[k]*de[3]*f[2]*ve[1]-c[3]*de[k]*f]2]*ve[1]-
b[k]*ds[3]*f[2]*vc[1]+b[3]*ds[k]*f[2]*vc[1]-
c[k]*dc[2]*{[3]*ve[1]+c[2]*dc[k]*f[3]*ve[ 1 ]+b[k]*ds[2]*f]3]*vc[1]-
b[2]1*ds[k]*f[3]*ve[1]+c[3]*dc[2]*{Tk]*ve[1]-c[2]*dc[3]*fTk]*ve[1]-
b[3]*ds[2]*f[k]*vc[1]+b[2]*ds[3]*fk]*vc[1]-
c[k]*dc[3]*{[1]*ve[2]+c[3]*dc[k]*f1]*ve[2]+b[k]*ds[3]*f] 1 ]*vc[2]-
b[31*ds[k]*f11*ve[2]+c[k]*dc[1]*{]3]*ve[2]-c[1]*dc[k]*f[3]*ve[2]-
b[k]*ds[1]*f[3]*ve[2]+b[1]*ds[k]*{[3]*vc[2]-
c[31*dc[1]*{[k]*ve[2]+c[1]*dc[3]*fk]*ve[2]+b[3]*ds[ 1 [*{k]*vc[2]-
b[11*ds[3]*f[k]*vc[2]+c[k]*de[2]*f] 1 [*vc[3]-c[2]*dc[k]*f]1]*vc[3]-
blk]*ds[2]*f[1]*vc[3]+b[2]*ds[k]*f]1]*vc[3]-
clk]*dc[11*{[2]*vc[3]+c[1]*de[k]*f[2]*ve[3+b[k]*ds[ 1 ]*f]2]*ve[3]-
b[11*ds[k]*f[2]*ve[3]+c[2]*de[ 1 [*fTk[*vc[3]-c[ 1 ]*dc[2*fTk]*vc[3]-
b[2]*ds[1]*f[k]*vc[3]+b[1]*ds[2]*fTk]*vc[3]-

c[3]*dc[2] ] 1 [*ve[k]+c[2]*de[3]*f[ 1 ]*ve[k]+b[3]*ds[2]*f] 1 *ve[k]-
b[2]*ds[3]*f]1*ve[k]tc[3]*de[ 1]*]2]*ve[k]-c[1]*dc[3]*f]2]* ve[Kk]-
b[3]*ds[1]*f[2]*ve[k]+b[1]*ds[3]*{[2]*vc[k]-
c[2]*de[11*[3]*ve[k]+c[11*de[2]*f[3]*ve[k]+b[2]*ds[1]*{]3]*ve[k]-b[1]*ds[2]*{3]*ve[k]-
b[k]*dc[3]*f[2]*vs[1 [Hb[3]*dc[k]*f[2]*vs[1]-
c[k]*ds[31*f2]*vs[1]+c[3]*ds[k]*f[2]*vs[1]+b[k]*dc[2]*{[3]*vs[1]-
b[2]*de[k]*f[3]*vs[1 +c[k]*ds[2]*f[3]*vs[1]-c[2]*ds[k]*f[3]*vs[1]-
b[3]*dc[2]*{[k]*vs[1]+b[2]*dc[3]*f[k]*vs[1]-
c[31*ds[21*fTk]*vs[1]+c[2]*ds[3]*fTk]*vs[1]+b[k]*dc[3]*{] 1 ]*vs[2]-
b[3]*de[k]* 1 ]*vs[2]+c[k]*ds[3]*f1]*vs[2]-c[3]*ds[k]*f[1]*vs[2]-
b[k]*dc[11*{[3]*vs[2]+b[1]*dc[k]*f[3]*vs[2]-
c[k]*ds[1]*f[3]*vs[2]+c[1]*ds[k]*f[3]*vs[2]+b[3]*dc[ 1 ]*{k]*vs[2]-
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b[1]*de[3]*f[k]*vs[2]+c[3]*ds[1]*fTk]*vs[2]-c[1]*ds[3]*f[k]*vs[2]-

b[k]*dc[2]*{] 1]*vs[3]+b[2]*dc[k]* ] 1]*vs[3]-
c[k]*ds[21*f[1]*vs[3]+c[2]*ds[k]*f[1]*vs[3]+b[k]*dc[1]*{]2]*vs[3]-
b[11*dc[k]*{[2]*vs[3]+c[k]*ds[1]*f[2]*vs[3]-c[1]*ds[k]*{[2]*vs[3]-
b[2]*dc[1]*{[k]*vs[3]+b[1]*dc[2]*fk]*vs[3]-c[2]*ds[ 1 ]*{[k]*vs[3]+c[ 1 ]*ds[2]*{Tk]*vs[3]+(-
b[2]*dc[3]*] 1 [+c[3]*ds[2]*f]1]-c[2]*ds[3]*f[1 ][+b[1]*dc[3]*f[2]-
c[31*ds[1]*f2]+c[1]*ds[3]*f[2]+b[3]*(dc[2]*f]1]-dc[1]*f[2])+(b[2]*dc[1]-b[ 1 ]*dc[2]+c[2]*ds[ 1 ]-
c[1]*ds[2])*f[3])*vs[k]

epi=b[1]*(de[k]*(f[3]*ve[2]-fT2]*ve[3 D +de[3]*(-fTk]*ve[ 2]+ 2]*ve[k])+de[2]* (fTk]*ve[3]-
f31*ve[k]))+e[11*(ds[k]*(f13]*ve[2]-12]*ve[3])+ds[3]* (-Tk]* ve[2 [+ 2] *ve[k])+ds[2]*(fTk]*ve[3]-
f31*ve[k]))+e[2]*(-ds[1]*{Tk]*ve[3J+ds[k]*(-
f31*ve[1]HT1]*ve[3])+ds[1]*]3]*ve[k]+ds[3]*(fTk]*ve[1]-f 1 T*ve[k])+de[k]*f[3]*vs[1]-
de[31*f[k]*vs[1])+b[2]*(-dc[1]*f[k]*vc[3 ]+dc[K]*(-
f31*ve[1]+HT1]*ve[3])+de[1]*f3[*ve[k]+de[3]*(f[k]*ve[1]-f[1]*ve[k])-
ds[k]*f[3]1*vs[1]+ds[3]*{[k]*vs[1])-
c[17*dc[k]*{[3]*vs[2]+b[1]*ds[k]*{[3]*vs[2]+c[ 1 ]*dc[3]*fTk]*vs[2]-
b[171*ds[3*fTk]*vs[2]+c[3]*(ds[1]*f[k]*vc[2]+ds[k]*(f]2]*vc[1]-f1]*vc[2])-
ds[1T*T2]*ve[k]+ds[2T*(-fTk]*ve[ 1]+ 1 [*ve[k])-de[k]*f2]*vs[ 1 ]+dc[2]* fTk ] *vs[ 1 ]+(dc[k]*f] 1]-
de[1]*fTk]D)*vs[2])-(c[2]*de[k]*f[1]-b[2]*ds[k]*f[1]-c[1]*de[k*f2Hb[ 1 ]*ds[k]*f[2]+(-
c[2]*dc[1]+c[1]*de[2]+b[2]*ds[1]-b[1]1*ds[2])*f[k])*vs[3]+b[k]*(-dc[ 1 ]*f[3]*vc[2]+dc[3]*(-
fR21*ve[1[HT1]*ve[2])+de[1]*f12]*ve[3]+de[2]*(f]3]*ve[1]-1]*ve[3])-
ds[3]*f12]*vs[1]+ds[2]*{[3]*vs[1]+ds[3]*f[1]*vs[2]-ds[ 1 ]*f[3]*vs[2]-
ds[2]*f]11*vs[3]+ds[1]*f[2]*vs[3])+c[k]*(-ds[1]*{[3]*vc[2]+ds[3]*(-

fR21*ve[1 [ HT1]*ve[2])+ds[1]*f12]*ve[3]+ds[2]*(f]3]*ve[ 1]-f1 1 T*ve[3])+de[3]* 2] *vs[1]-
de[2]*[3]*vs[1]-dc[3]*f] 1 *vs[2]+dc[ 1 ]*{]3]*vs[2]+(de[2]* ] 1 ]-dc[1]*{[2])*vs[3])-(-
c[2]*dc[3]H] 1 [+b[2]*ds[31*{[ 1 [+c[1]*dc[3]*f[2]-b[ 1 ]*ds[3]*{]2]+c[3]*(dc[2]*f] 1]-
de[1]*f[2])+(c[2]*dc[1]-c[1]*dc[2]-
b[2]*ds[1]+b[1]*ds[2])*{]3])*vs[k]+b[3]*(dc[1]*f[k]*vc[2]+dc[k]*(f[2]*ve[1]-f] 1]*ve[2])-
de[11*f[2]*ve[k]+de[2]*(-fTk]*ve[ 1 [HT 1 ]*ve[k])+ds[k]*{[2]*vs[1]-ds[2]*{Tk]*vs[1]-
ds[k]*f[1]*vs[2]+ds[1]*f[k]*vs[2]H(ds[2]*{] 1 ]-ds[1]*{[2]) *vs[k])

Soim=-c[1]¥dc[K]*]3]*ve[2]+b[ 1 [*ds[k]*f[3]*ve[2]+c[1]*de[3]*f[k]*vc[2]-
b[1]*ds[3]*fIk]*ve[2]+c[1]*dc[k]*{[2]*ve[3]-b[ 1 ]*ds[k]*f[2]*vc[3]-
c[1]*de[2]*[k]*ve[3]+b[1]*ds[2]*f[k]*vc[3]-
c[1]*de[3]*[2]*ve[k]+b[1T*ds[3]*f[2]*ve[k]+e[1]*dc[2]*f[31*ve[k]-b[ 1 T*ds[2]*f[3]*ve[Kk]+D[2]*(-
ds[1T*[k]*ve[3]+ds[k]*(-f[3]*ve[1]HT 1 ]*ve[3])+ds[1]*{[3]*ve[k]+ds[3]*(fTk]*ve[1]-
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[ 17*ve[k])+de[k]*I[3]*vs[1]-de[3T*k]*vs[1])+c[2]*(de[k]*(f]3]*ve[ 1 - 1]*ve[3])+de[3]*(-
fIk]*ve[ 1]HT 1]*ve[k]D+de[1]*(fTk]*ve[3]-f[3]*ve[k])H(ds[k]*{[3]-ds[3]*fTk]) *vs[1])-
((b[1]*dcf[k]+c[1]*ds[k])*f[3]-
(b[1]*de[3]+c[11*ds[3])*k])*vs[2]+b[3]*(ds[ 1 J*fIk]*ve[2]+ds[k]* (fT2]*ve[ 1]-f] 1 T*ve[2])-
ds[1T*T2]*ve k] +ds[2]* (-fTk]*ve[ 1T+ 1]*ve[k])-de[k]*f2]*vs[ 1 T+de[2]*fTk]*vs[ 1 +(de[k]*M[ 1]-
de[1]*fTk]*vs[2])-(b[2]*de[k]* {1 ]+c[2]*ds[k]* T 1]-b[1]*dc[k]*{]2]-c[1]*ds[K]*f[2]+(-
b[2]*de[1]+b[1]*de[2]-c[2]*ds[ 1]+c[ 1]*ds[2])*fIk])*vs[3]+b[k]*(-ds[ 1 J*f[3]*ve[2]+ds[3]*(-
fl21*ve[1]HT 1] ve[2])+ds[1]*]2]* ve[3]+ds[2]*(f[3]* ve[1]-fT 1 ]*ve[3])+de[3]*f[ 2] *vs[ 1]-
de[2]*f[31%vs[1]-de[3]*f[ 1 T*vs[2]+dc[ 1 ]*[3]*vs[2]+(dc[2]* M1 ]-
de[1T*f2])*vs[3])+e[k]*(de[ 1T+ 3]*ve[2]+de[31*(f2]*ve[ 1]-T 1 [*ve[2])-de[ 1 T*f[2]*ve[3]+de[2]*(-
f1371*ve[ 1]+ 11*ve[3])+ds[3]*f2]*vs[1]-ds[2]*f[3]*vs[1]-

dS[31*MT1]*vs[2]+ds[ 1 T*[3]*vs[2]+(ds[2]*[ 1]-ds[ 1T*f[2])*vs[3])+(b[2]*dc[3]*[ 1 T+c[2]*ds[3]*M[ 1]-
b[171*de[3]*2]-c[11*ds[3]*2]1+b[3]*(-dc[2]* [ 1 ]+de[ 1]*f2])+(-b[2]*dc[ 1 ]+b[ 1]*dc[2]-
c[2]*ds[1]+c[1]*ds[2])*f[3])*vs[k]+c[3]*(-de[ 1 ]*fIk]*ve[2]+de[k]*(-

fl2]*ve[1]HT 1]*ve[2]D)+de[1]*f[2]*ve[k]+de[2]*(fTk]*ve[1]-f] 1]*ve[k])-
ds[k]*f[2]*vs[1]+ds[2]*f[k]*vs[ 1 ]+ds[k]*f 1]*vs[2]-ds[1]*[k]*Vs[2]-

ds[2]*f[ 1 *vs[k]+ds[1]*f[2]*vs[k])

gpi=2*((ds[k]*f[3]-ds[3]*fTk])*(dc[2]*ve[1]-de[1]*ve[2])+(de[2]*(-

ds[k]*{T1 T+ds[11*fTk])+de[ 1]*(ds[k]*{T2]-ds[2]*{Tk]))*ve[3]+de[K]*(ds[3]*(f[2]*ve[ 1]-
fli1*ve[2)+ds[2]* (A3 ]*ve[1 1 ]*ve[3D+ds[1]*(f[3]*ve[2]-f2]*ve[3])+(de[2]*(ds[3]*f] 1]-
ds[1]1*f[3])+de[1]*(-ds[3]*f[2]+ds[2]*{[3]))*ve[k]+dc[3]*(ds[k]*(-
fl2]*ve[1]+l1]*ve[2])+ds[2]*(flk]*ve[ 1] 1]*ve[k])+ds[1]*(-fTk]*ve[2]+f[2]*ve[k])))

hp=2*(de[2]*(FIK]*(-ds[3]*vs[ 1]+ds[ 1 [*vs[3])+ds[k]*(f13]*Vs[1]-
fT1]*vs[3]))+de[k]*(ds[3T*(f[21*vs[1]-f{ 1]*vs[2])+ds[2]*(-f[3]*vs[ 1]+ 1]*vs[3])+ds[ 1 ]*(f[3]*vs[2]-
f121*vs[3]))+de[ 1 T*(F]*(ds[3]*vs[2]-ds[2]*vs[3])+ds[k]*(-
f131*vs[2]+12]*vs[3]))+de[2]*ds[3]*M[ 1 ]*vs[k]-de[ 1 ]*ds[3]*f[2]*vs[k]-

de[2]*ds[1]*[3]*vs[k]+dc[ 1]*ds[2]*[3]*vs[k]+dc[3]*(ds[k]*(-

21 vs[1 ]+ 1 *vs[2])+ds[2]*(fTk]*vs[1]-f{ 1]*vs[k])+ds[1]*(-fTk]*vs[2]+{]2]*vs[k])))

i=1,2
k=1+3
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EK 4. Yoriinge Sentezi Modiilii Denklem (3.7) Katsayilar:
wo=ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+2*ap[1]*ap[2]*dp[1]*
dp[2]*dp[2]*gp[1]-ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*tp[1]*gp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+2*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]+ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*tp[2]*gp[1]-ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+4*ap[1]*ap[2]*dp[
1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-3*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1 ] +ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+4*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[1]*{p[2]*fp[2]*gp[1]+ap[1]*bp[1]*bp[2]*p[2]*fp[2]*gp[1]+2*ap[1]*ap[2]*dp[1]*{p
[21*fp[2]*gp[1]-3*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*tp[2]*gp[1]+2*ap[1]*ap[2]*fp[1]*Ip[2]*{p[2]*gp[1]-
ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*{p[2]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[2]*ap[2]*bp[2]*dp[
1T7*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
3*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*ap[2]*bp[1]
*fp[2]*gp[1]*gp[1]-3*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[
17*dp[1]*gp[2]+ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+3*ap[2]*ap[2]*dp[
1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[2]-
ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+ap[1]*bp[2]*bp[2]*{p[1]*fp[1]*gp[2]+3*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp
[1]*fp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+ap[2]*ap[2]*fp[1]*{p[1]*fp[1]*gp[2]+ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp
[1]*fp[2]*gp[2]-ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+2*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[2]+ap[2]*bp[1]*bp[1]
*tp[1]*fp[2]*gp[2]-ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+2*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*dp[1]*{p[2]*fp[2]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*{p[1]*{p[
2]*fp[2]*gp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-
3*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
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ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
3*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*ap[2]
*gp[1]*gp[1]*gp[2]-
ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*gp[2]+ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*bp[1]*
dp[1]*gp[2]*gp[2]-2*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*bp[1]*tp[1]*gp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-ap[1]*ap[1]*bp[1]*{p[2]*gp[2]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*gp[2]

wi=2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+2*ap[1]*bp[1]*cp
[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+8*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp
[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*d
p[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
12*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+2*ap[2]*bp[1]*c
p[2]*dp[2]*p[1]*gp[1]-4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*tp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]+2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[1]*cp[
2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[1]*cp[
2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*d
p[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*{p[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*Tp[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[1]*cp
[2]*tp[1]*fp[2]*gp[1]-4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*tp[1]*{p[2]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*ep[1]*{p[1]*fp[2]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*ep[2]*{p[1]*fp[2]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*{p[2]*fp[2]*gp[1]+2*ap[1]*bp[1]*cp[
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2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+8*ap[1]*ap[2]*ep[1]*Ip[2]*p[2]*gp[1]-
12*ap[1]*ap[1]*ep[2]*{p[2]*fp[2]*gp[1]-2*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+6*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*ap[2]*cp
[2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
6*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]*bp
[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*ap[2]*c
p[11*tp[2]*gp[1]*gp[1]-6*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-
2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*cp
[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+12*ap[2]*ap[2]*d
p[1]1*dp[1]*ep[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+4*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*b
p[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*tp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*tp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*cp[
1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+24*ap[2]*ap[2]*d
p[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*tp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*tp[1]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+12*ap[2]*ap[2]*ep[
17*fp[11*fp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*{p[2]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*tp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*{p[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp
[1]*ep[2]*fp[2]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*tp[1]*{p[2]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-2*ap[1]*bp[1]*cp[2]*tp[1]*fp[2]*gp[2]-
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16*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*ip[2]*gp[2]+4*ap[1]*ap[1]*ep[
1]*fp[2]*fp[2]*gp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
6*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+2*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
6*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+2*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-
6*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+2*ap[1]*bp[1]*bp
[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]+6*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]+12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*gp([2]-
8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]+6*ap[1]*ap[2]*cp[1]*tp[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-2*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*dp
[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[1]+2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-2*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*{p[2]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*dp[
1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
6*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*dp[2]*{p[1]*fp[2]*hp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*{p[2]*fp[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*dp[
1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
6*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*{p[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*fp[1]*p[2]*fp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]+4*ap[2]*ap[2]*bp
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[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]+4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1 ]+8*ap[2]*ap[2]*b
pL11*fp[2]*gp[1]*hp[1]-12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[1]-
6*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[2]*hp[1]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*ap
[2]*gp[1]*gp[2]*hp[1]-6*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*gp[2]*hp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+2*ap[2]*ap[2]*dp
[11*dp[1]*dp[1]*hp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+2*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+6*ap[2]*ap[2]*dp[
1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+2*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+6*ap[2]*ap[2]*dp[
1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+2*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1
1*dp[1]*fp[2]*hp[2]-2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+4*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[
1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*p[1]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+4*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+2*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]+2*ap[1]*ap[1]*fp[1
*fp[2]*fp[2]*hp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[2]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+6*ap[1]*ap[2]*ap]
2]*gp[1]*gp[1]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*hp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*b
pl1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]-

126



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]-4*ap[1]*ap[1]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[2]+6*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*hp[2]

way=ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+4*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-5*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
4*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+10*ap[1]*ap[2]*d
p[11*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
5*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp
[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*c
p[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+64*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*ap|[2]
*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
T*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+7*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+4*ap[2]*cp[1]*cp[
2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+6*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*tp[1]*gp[1]-
6*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp|
2]*ep[2]*tp[1]*gp[1]-16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+32*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+11*ap[2]*ap[2]*
dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]-
7*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+7*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+4*ap[2]*cp[1]*cp[
2]*dp[1]*tp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+3*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+14*ap[2]*bp[1]*b
p[11*dp[2]*fp[2]*gp[1]-14*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+9*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*{p[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*c
p[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-16*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[1]*
cp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+64*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*tp[2]*gp[1]-
48*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
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15*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+15*ap[1]*bp[2]*bp[2]* fp[1]*fp[2]*gp[1]+4*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*fp[1]*tp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+22*ap[2]*ap[2]*dp[1]*{p[1]*p[2]*gp[1]-
44*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+19*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+15*ap[2]*bp[1]*
bp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-15*ap[1]*bp[1]*bp[2]*tp[2]*{p[2]*gp[1]-
4*ap[2]*cp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*tp[2]*p[2]*gp[1]-
22*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+33*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
38*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*p[2]*gp[1]+19*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*{p[2]*gp[1]+3*ap[2]*bp[1]*bp
[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]-3*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+12*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[2]*ap[2]*bp[
2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
3*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]+16*ap[2]*ap[2]*c
p[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-
T*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]-
14*ap[2]*ap[2]*bp[1]*{p[2]*gp[1]*gp[1]+21*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-
ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+5*ap[2]*ap[2]*dp
[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+4*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
10*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+5*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+48*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+32*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]
*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]+14*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*{p[1]*gp[2]-
14*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*{p[1]*gp[2]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-

128



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

9*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
T*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*{p[1]*gp[2]+7*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[2]+4*ap[2]*cp[1]*cp]
1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+12*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*{p[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]+32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+48*ap[2]*ap[2]*
ep[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*tp[1]*gp[2]-
64*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+15*ap[2]*bp[1]*
bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-15*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+4*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
33*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+22*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
19*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
7*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+7*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+4*ap[2]*cp[1]*cp[
1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+6*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*tp[2]*gp[2]-8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*tp[2]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+32*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*gp[2]-
15*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+15%ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+4*ap[2]*cp[1]*c
p[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+44*ap[1]*ap[2]*dp[1]*{p[1]*fp[2]*gp[2]-
22*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+38*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
11*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*{p[2]*gp[2]-19*ap[1]*ap[1]*fp[1]*fp[2]*{p[2]*gp[2]-
6*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[2]+8*ap[2]*bp[2]*cp
[1]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
3*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+21*ap[2]*ap[2]*
bp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
T*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+7*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-
21*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[2]+3*ap[2]*bp[1]*b
p[1]*bp[1]*gp[2]*gp[2]-3*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*gp[2]-
12*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
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2*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]-8*ap[1]*ap[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]-
21*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]+14*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]+7*ap[1]*ap[1]*
bp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*gp[2]+ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*gp[2]+4*ap[2]*bp[2]*cp[1]
*dp[1]*dp[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[1]*cp
[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*
bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*c
p[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*{p[1]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*ep[2]*{p[1]*fp[1]*hp[1]+4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*{p[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp[
2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*{p[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*{p[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[2]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*{p[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp
[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*tp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[1]*cp[
2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+16*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-8*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*
cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
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24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*
cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]+4*ap[2]*ap[2]*bp
[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]+4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*b
pl1]1*fp[2]*hp[1]*hp[1]-12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-
12*ap([2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*hp[1]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*cp
[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+24*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*b
pl1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*c
pl1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*ep[2]*dp[2]*{p[1]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*{p[1]*hp[2]+48*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
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4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+24*ap[2]*ap[2]*ep[
1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*
dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+8*ap[1]*ap[1]*e
pl1T*fp[2]*fp[2]*hp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2|+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*
bp[1T*cp[2]*gp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*hp[1]*hp[2|+4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*a
p[2]*gp[1]*hp[1]*hp[2]-24*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*hp[2]*hp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*b
pl1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*hp[2]*hp[2]-
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8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]-4*ap[1]*ap[1]*bp[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*hp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*hp[2]*hp[2]

ws=4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[1]*cp
[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+16*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+16*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+32*ap[2]*bp[1]
*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+128*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-12*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
12*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+24*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+48*ap[2]*ap[2]
*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[1]-
40*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+40*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+48*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
96*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+56*ap[2]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]-
12*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*tp[2]*gp[1]-
12*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+24*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*{p[2]*gp[1]+48*ap[2]*bp[1]
*cp[1]1*dp[2]*fp[2]*gp[1]-24*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
24*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
40*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+40*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*ep[1]*tp[2]*gp[1]-
16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+48*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
96*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+80*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
80*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[2]*gp[1]-

[2
[1]*ap[ [
[2 [ [
[
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32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
96*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+144*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*{p[2]*gp[1]-
28*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]-
28*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+56*ap[1]*bp[2]*cp[2]* fp[1]*fp[2]*gp[1]+112*ap[2]*ap[2]
*ep[1]*fp[1]*tp[2]*gp[1]-
224*ap[1]*ap[2]*ep[2]*tp[1]*{p[2]*gp[1]+56*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*tp[2]*gp[1]-
28*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*{p[2]*gp[1]-28*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
112*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*{p[2]*gp[1]+168*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[2]*{p[2]*gp[1]+4*ap[2]*bp|2]
*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
12*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*cp[1]*ep[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+8*ap[1]*cp[2]*ep[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*ap[2]*cp[
2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-8*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+36*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+8*ap[2]*bp[1]*cp
[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+24*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]*c
p[11*dp[2]*ep[1]*gp[2]-16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+64*ap[2]*ap[2]
*ep[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]*c
p[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[2]+64*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
32*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
128*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+64*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]+24*ap[2]*bp[2
I*ep[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+24*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
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24*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+12*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+12*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+80*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
80*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
144*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+96*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
40*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+40*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*ep[2]*tp[1]*gp([2]-
16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+96*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*p[1]*gp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+28*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+28*ap[2]*bp[1]*
cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-56*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
168*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+112*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
24*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+12*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+12*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp([2]-
40*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+40*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+96*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-48*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*{p[2]*gp[2]-
56*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+28*ap[1]*bp[2]*cp[1]*tp[1]*{p[2]*gp[2]+28*ap[1]*bp[1]*
cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+224*ap[1]*ap[2]*ep[ 1 ]*{p[1]*fp[2]*gp[2]-
112*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*{p[2]*gp[2]-56*ap[1]*ap[1]*ep[1]*fp[2]*{p[2]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]*
cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp([2]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+12*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+24*ap[2]*ap[2]*
bp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+36*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+12*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-
36*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+12*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-8*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]+12*ap[1]*ap[2]*c
p[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-8*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*
bp[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]-
36*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]+12*ap[1]*ap[1]*

]
[
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cp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+8*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-12*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[2]*d
p[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]
*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]1*dp[2]*ep[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
32*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
32%ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*ap|2]
*dp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
12*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+12*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+8*ap[2]*cp[1]*
cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]*c
p[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+64*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+20*ap[2]*ap[2]*
dp(2]*fp[1]*fp[1]*hp[1]-
12*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+12*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+8*ap[2]*cp[1]*
cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+4*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+24*ap[2]*bp[1]*b
pl11*dp[2]*fp[2]*hp[1]-24*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+16*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]
*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-32*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[1]*
cp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+128*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
96*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
28*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+28*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+8*ap[2]*cp[1]*c
p(2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+40*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
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80*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+36*ap[2]*ap[2]*{p[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+28*ap[2]*bp[1]*
bp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-28*ap[1]*bp[1]*bp[2]*{p[2]*fp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[1]*{p[2]*fp[2]*hp[1]+8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
40*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[2]*{p[2]*hp[1]+60*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
72*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*p[2]*hp[1]+36*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*{p[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp
[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]-8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*
bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[1]+64*ap[2]*ap[2]
*cp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[1]-96*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]-
48*ap([2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+72*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[1]-
12*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]*c
p[11*cp[1]*gp[2]*hp[1]+32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]-
48*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[1]+16*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[1]-
16*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+48*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+36*ap[2]*ap|2]
*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
36*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*gp[2]*hp[1]-8*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*
cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*
cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-
8*ap([2]*ap[2]*ap[2]*hp[1]*hp[1]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+12*ap[2]*ap[2]*d
p[1]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+8*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
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24*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[2]-
32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
32%ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+96*ap[2]*ap(2]
*dp[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
128*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[]
*dp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[2]+24*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
16*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+12*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+8*ap[2]*cp[1]*
cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+96*ap[2]*ap[2]*
ep[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
128*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+28*ap[2]*bp[1]
*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-28*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*p[1]*fp[1]*hp[2]-
60*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+40*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
36*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+12*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+8*ap[2]*cp[1]*
cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]-
28*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+28*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+8*ap[2]*cp[1]*c
pl1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+80*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-

138



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

40*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+72*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
20*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]-36*ap[1]*ap[1]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[2]+16*ap[2]*bp[2]*c
p[11*cp[1]*gp[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]-
48*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[2]+36*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
36*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*
bp[1]*bp[1]*gp[2]*hp[2]-8*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]+96*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[2]-32*ap[1]*ap[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[2]-
72*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]
*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]-
48*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*hp[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*hp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*Ip[2]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*a
p[2]*hp[1]*hp[1]*hp[2]-
24%ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*
bp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*bp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*{p[1]*hp[2]*hp[2]-
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16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]-8*ap[1]*ap[1]*cp[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*ap[2]*hp[1]*hp[2]*hp[2]+8*ap[1]*ap[1]*ap[1]*hp[2]*hp[2]*hp[2]

W4=-
3*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+3*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+12*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-12*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
9*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+3*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
3*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
12*ap[2]*cp[1]*ep[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+12*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+18*ap[1]*ap([2]
*dp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-9*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+16*ap[2]*ap[2]*
dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[1]-8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+32*ap[2]*bp[1]*
cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
80*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+80*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+64*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+32*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+80*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
80*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+5*ap[2]*bp[1]*
bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-5*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
20*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+20*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+30*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-30*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
72*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
72*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+144*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+288*ap[2]*ap[
2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-288*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
25*ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]+5*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
5*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
20*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+20*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+15*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
10*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+10*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+40*ap[2]*cp[1]
*ep[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-40*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*tp[2]*gp[1]-
60*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+45*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
72*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*tp[2]*gp[1]-
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72*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[ 1]+ 144*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]+144*ap[2]*ap]
2]*ep[1]*ep[1]*tp[2]*gp[1]+288*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
144*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-144*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
576*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ip[2]*gp[1]+432*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+77*ap[2]*bp[
17*bp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]-77*ap[1]*bp[2]*bp[2]* fp[1]*fp[2]*gp[1]-
52*ap[2]*cp[1]*cp[2]*tp[1]*fp[2]*gp[1]+52*ap[1]*cp[2]*cp[2]*tp[1]*fp[2]*gp[1]-
50*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+100*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
129*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]-
T7*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+77*ap[1]*bp[1]*bp[2]*p[2]*fp[2]*gp[1]+52*ap[2]*cp[1]*
cp[11*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
52*ap[1]*cp[1]*cp[2]*tp[2]*fp[2]*gp[1]+50*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
75*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+258*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
129*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*
cp[2]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
12*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-3*ap[2]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+9*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+5*ap[2]*ap[2]*
bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]+10*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-
15*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+3*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[1]+3*ap[2]*bp[1]*b
p[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-3*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
12*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+12*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+9*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
3*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+3*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+12*ap[2]*cp[1]*c
p[11*dp[1]*dp[2]*gp[2]-12*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
18*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+9*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[2]+16*ap[2]*bp[2]*
cp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+80*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
80*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
48*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
80*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+80*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+64*ap[2]*cp[1]

141



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+64*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-16*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]-
10*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*{p[1]*gp[2]+10*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+40*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-40*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
45*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+5*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
5*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
20*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+20*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+60*ap[1]*ap[2]*
dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
15*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+144*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+144*ap[2]*bp|
1T*cp[2]*ep[1]1*fp[1]*gp[2]-288*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
432*ap(2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
144*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+72*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+72*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+576*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
144*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
77*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+77*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+52*ap[2]*cp[1]*
cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
52*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*{p[1]*gp[2]+75*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
50*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+129*ap[2]*ap[2]*fp[1]*{p[1]*{p[1]*gp[2]+5*ap[2]*bp[1]*
bp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-5*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*{p[2]*gp[2]-
20*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*{p[2]*gp[2]+20*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+30*ap[1]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-30*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[2]-
144*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+72*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+72*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*ep[1]*tp[2]*gp[2]+288*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
288*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*{p[2]*gp[2]+77*ap[2]*bp[1]*bp[1]*tp[1]*{p[2]*gp[2]-
77*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
52%ap[2]*cp[1]*cp[11*fp[1]*fp[2]*gp[2]+52*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
100*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+50*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
258*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+25*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[2]+129*ap[1]*ap[1
I*fp[11*fp[2]*fp[2]*gp[2]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*
cp[2]*cep[2]*gp[1]*gp[2]+9*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
9*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
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15*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+5*ap[1]*ap[2]*bp[2]*{p[1]*gp[1]*gp[2]-
5*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+15*ap[1]*ap[1]*bp[2]*{p[2]*gp[1]*gp[2]-
9*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[2]-
ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*gp[2]+ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*gp[2]+12*ap[2]*bp[1]*cp[1]
*cp[1]*gp[2]*gp[2]-4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]-
9*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+3*ap[1]*ap[1]*bp
[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*
cp[1]1*ep[2]*gp[2]*gp[2]+15*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
10*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
5*ap[1]*ap[1]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]+9*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*gp[2]+12*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+12*ap[2]*bp[1]*
cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-24*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
24*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+12*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+12*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
48*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+48*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+96*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
72*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+64*ap[2]*bp[ 1]
*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-128*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*bp[1
I*epl[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+256*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-20*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
20*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+40*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+80*ap[2]*ap[2]
*dp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[1]-
72*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+72*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+80*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
160*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+104*ap[2]*ap[2]*ep[2]*{p[1]*fp[1]*hp[1]-
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20*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
20*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+40*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+80*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-40*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
40*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
72*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+72*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]* fp[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*ep[1]*tp[2]*hp[1]-
32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+80*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*{p[2]*hp[1]-
160*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+144*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
144*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
160*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+240*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
52*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
52*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+104*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+208*ap[2]*ap[2
I*ep[11*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
416*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+104*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
52*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-52*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
208*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*p[2]*hp[1]+312*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[2]
*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-
24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+24*ap[2]*ap[2]
*cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]+48*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
72*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-16*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[1]+48*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[1]-
40*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]-
80*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+120*ap[1]*ap[2]*cp[2]*{p[2]*gp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]*
cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
36*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+36*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+24*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+60*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[1]-
20*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+20*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
60*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]-32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+12*ap[2]*ap(2]
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*bp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
36*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[1]+64*ap[2]*ap[2]
*cp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-96*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-
20*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]-
40*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[1]+60*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-
36*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*hp[1]*hp[1]+36*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[1]-
12*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
12*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+24*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+24*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-12*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
12*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+72*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]*c
pl1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+128*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+128*ap[2]*ap[
2]*ep[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]*c
p[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[2]+128*ap[2]*bp[1
1*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
64*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
256*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+128*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*hp[2]+40*ap[2]*bp[
2]*cp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+40*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
80*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
40*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+20*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+20*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+144*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
144*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
240*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+160*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
72%ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+72*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]
*ep[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
32%ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+160*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
80*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+52*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+52*ap[2]*bp[1]*
cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-104*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
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312*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+208*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
40*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+20*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+20*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
72*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+72*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*ep[1]*tp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+160*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
80*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-80*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]-
104*ap[2]*bp[1]*cp[1]* fp[1]*fp[2]*hp[2]+52*ap[1]*bp[2]*cp[ 1 ]*{p[1]*fp[2]*hp[2]+52*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+416*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
208*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*{p[2]*hp[2]-104*ap[1]*ap[1]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+32*ap[2] *cp[1]*
cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
36*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+36*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+24*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*ep[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[2]+60*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
20*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+20*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
60*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+24*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]+72*ap[1]*ap[2]*
cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-48*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[2]-
120*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+80*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+40*ap[1]*ap[1]
*cp[1]1*fp[2]*gp[2]*hp(2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[1]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[2]*c
p[11*cp[1]*hp[1]*hp[2]+64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-32*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
36*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+36*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]-
96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+60*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*fp[1]*hp[1]*hp[2]-
20*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]+20*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]-

]
]
]
]

146



Omer Oguz TEMEL, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

60*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+72*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*hp[1]*hp[2]-
72*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*hp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[2]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]+36*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]+96*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-32*ap[1]*ap[1]*cp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]-
60*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+40*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+20*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
36*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*hp[2]*hp[2]+36*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*hp[2]*hp[2]

ws=-2%ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-

2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1 ]+4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp
[11*dp[2]*dp[2]*gp[1]-2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
2*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]*dp
[11*dp[2]*ep[1]*gp[1]-8*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+4*ap[2]*ap[2]*dp
[11*dp[1]*ep[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+12*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
128*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
128*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+256*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+256*ap[2]*ap
[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+256*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
128*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-128*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
S12*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+256*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]*dp[
2]*ep[1]*fp[1]*gp[1]+124*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
124*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+128*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-16%ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
252%ap(2]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]-2*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp]
1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+124*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-
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124*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*p[2]*gp[1]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]+128*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*Ip[2]*gp[1]+8*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*tp[2]*gp[1]-
248*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*{p[2]*gp[1]+248*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[2]*gp[1]+256*ap[2]*cp
[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-256*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*{p[2]*gp[1]+24*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+126*ap[2]*bp|2]
*ep[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+126*ap[2]*bp[1]*cp[2]*tp[1]*{p[2]*gp[1]-

252*ap[1]*bp[2]*cp[2]* fp[1]*fp[2]*gp[1]-
504*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+1008*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]-
252*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+126*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+126*ap[1]*bp[
1T*cp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+504*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*{p[2]*gp[1]-
756*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+2*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[1]+4*ap[2]*bp[1]*
bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-6*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+6*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-
2*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]-
4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+6*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*bp[2]*cp[
1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+2*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+2*ap[1]*bp[1]*cp
[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-12*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2]*d
p[11*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
4*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+128*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+128*ap[2]*bp[1
I*epl[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-256*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
256*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[2]*dp
[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-8*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[2]-
256*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+128*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+128*ap[1]*b
p[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+512*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
256*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]+4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+4*ap[2]*bp[1]*
cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+2*ap[1]*bp[1]*cp[
2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
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248*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]+248*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]+256*ap[2]*cp
[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-256*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+124*ap[2]*bp[1]
*bp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-124*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[1]*gp[2]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+128*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2
I*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
126*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-

126*ap[2]*bp[1]*cp[2]* fp[1]*fp[1]*gp[2]+252*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*{p[1]*gp[2]+756*ap[2]*ap[
2]*ep[1]*tp[1]*fp[1]*gp[2]-504*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+2*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+2*ap[1]*bp[1]*cp[
2]*dp[11*fp[2]*gp[2]+124*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
124*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+128*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2
I*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*{p[2]*gp[2]+252*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
126*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-126*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*Tp[2]*gp[2]-
1008*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+504*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+252*ap[1]*ap
[1]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[2]*ap[2]*cp
[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+12*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[1]*gp([2]-
4*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+4*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
12*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+6*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-2*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]-
6*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+2*ap[1]*ap[1]*cp
[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+4*ap[1]*ap[1]*b
p[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]-
6*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]+4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*{p[1]*gp[2]*gp[2]+2*ap[1]*ap[1]*cp[
1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
30*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
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2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+60*ap[1]*ap|2]
*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-30*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[2]*c
p[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+128*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+68*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-68*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+256*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+512*ap[2]*ap
[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-512*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
30*ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[1]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
32%ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+34*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
136*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+102*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
128*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*p[2]*hp[1]+256*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+256*ap[2]*ap
[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+512*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
256*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-256*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
1024*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+768*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+126*ap[2]*b
pL11*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-126*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
96*ap[2]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+96*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
60*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+120*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
222*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
126*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+126%ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+96*ap[2]*cp[ 1
*ep[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
96*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+60*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
90*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+444*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
222%ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]-4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
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4*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+12*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+6*ap[2]*ap[2]*ap
[2]*gp[1]*gp[1]*hp[1]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[1]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[2]*hp[1]+6*ap[2]*ap[2]*bp
[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]-
6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*{p[1]*gp[2]*hp[1]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
12*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[1]+6*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*gp[2]*hp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]
*cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+64*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
96*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-32*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[1]+96*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*ap[2]*hp[1]*hp[1]*hp[1]+2*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+30*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]*c
p[11*dp[1]*dp[2]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
60*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+30*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[2]+128*ap[2]*bp[
17*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-128*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
128*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+128*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
128*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+128*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+128*ap[2]*c
p[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
128*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-102*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[1]*hp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+136*ap[1]*ap|[2]
*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
34*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+256*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+256*ap[2]*bp[
1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-512*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
768*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
256*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+128*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*Tp[1]*hp[2]+128*ap[1]*bp
[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+1024*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*{p[1]*hp[2]-
256*ap([1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*{p[1]*hp[2]-
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126*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[1]*hp[2]+126*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+96*ap[2]*cp[1
I*ep[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
96*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+90*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
60*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+222*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
2*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+2*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*tp[2]*hp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+68*ap[1]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-68*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[2]-
256*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+128*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*{p[2]*hp[2]+128*ap[1]*bp
[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+512*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
512*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]+126*ap[2]*bp[1]*bp[1]*{p[1]*fp[2]*hp[2]-
126*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*hp[2]-
96*ap[2]*cp[1]*ep[1]*tp[1]*fp[2]*hp[2]+96*ap[1]*cp[1]*cp[2]*{p[1]*fp[2]*hp[2]-
120*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+60*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
444*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+30*ap[1]*ap[1]*dp[1]*{p[2]*fp[2]*hp[2]+222*ap[1]*ap[1
I*fp[11*fp[2]*fp[2]*hp[2]-
4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*hp[2]+4*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[2]+6*ap[2]*ap[2]*bp
[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*{p[1]*gp[1]*hp[2]-
2*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+2*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
6*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[2]+4*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*hp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[2]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]+8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]+4*ap[1]*ap[1]*b
p[11*dp[2]*gp[2]*hp([2]-
12*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+8*ap[1]*ap[1]*bp[2]*{p[1]*gp[2]*hp[2]+4*ap[1]*ap[1]*b
p[11*fp[2]*gp[2]*hp[2]+12*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[2]-
6*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*hp[2]+64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[2]*ap[2]
*cp[1]*fp[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[1]*ap[2]*ap[2]*hp[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*hp[2]*hp[2]+96*ap[1]*ap[2]
*cp[1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-64*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]-
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96*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*

cp[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*ap[2]*hp[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*ap[1]*hp[2]*hp[2]*hp[2]

We=-
3*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+3*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+8*ap[2]*cp[1]*cp
[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
5*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+3*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
3*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*cp[1]*ep[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+10*ap[1]*ap[2]*d
p[11*dp[2]*dp[2]*gp[1]-5*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+32*ap[2]*ap[2]
*dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[1]-16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+64*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+160*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
160*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
192*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+192*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+64*ap[2]*ap[
2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-128*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
160*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+160*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+192*ap[2]*c
p[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-192*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+13*ap[2]*bp[1]
*bp[2]*dp[2]*tp[1]*gp[1]-13*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
24%*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+24*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+22*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
22*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+176*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+176*ap[2]*bp|
11*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-352*ap[1]*bp[2]*cp[2] *ep[2]*fp[1]*gp[1]-
704*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+704*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep
37*ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]+13*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1
13*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*{p[2]*gp[1]-
24*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+24*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+11*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
26*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+26*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+48*ap[2]*cp[1]
*ep[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-48*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
44*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+33*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+176*ap[2]*bp[2
T*ep[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+176*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-

2]*fp[1]*gp[1]-

[2]
1*fp[2]*gp[1]-
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352*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-352*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*Tp[2]*gp[1]-
704*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+352*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+352*ap[1]*bp
[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]+1408*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*{p[2]*gp[1]-
1056*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
163*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+163*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+200*ap[2]*cp[
1T*cp[2]*fp[1]*p[2]*gp[1]-200*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]-
74*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+148*ap[1]*ap[2]*dp[2]*{p[1]*{p[2]*gp[1]+363*ap[2]*ap[2
I*fp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+163*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
163*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
200*ap[2]*cp[1]*cp[1]*fp[2]*{p[2]*gp[1]+200*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+74*ap[1]*ap[2
I*dp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-111*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
726*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+363*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
5*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+5*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[1]+16*ap[2]*bp[2]*c
p[1]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
24*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-3*ap[2]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]-
6*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+9*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+48*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+13*ap[2]*ap[2]
*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]+26*ap[2]*ap[2]*bp[1]*tp[2]*gp[1]*gp[1]-
39*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+3*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[1]+3*ap[2]*bp[1]*b
p[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-3*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
8*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+8*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+5*ap[2]*ap[2]*dp
[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
3*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+3*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+8*ap[2]*cp[1]*cp
[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-8*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[2]-
10*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+5*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[2]+32*ap[2]*bp[2]*
cp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+16*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
160*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+160*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+192*ap[2]*c
p[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-192*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
96*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+64*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+16*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+160*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
160*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
192*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+192*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+128*ap[1]*ap
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[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-64*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]-
26*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+26*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ip[1]*gp[2]+48*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-48*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*tp[1]*gp[2]-
33*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+13*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*{p[1]*gp[2]-
13*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[2]-
24*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+24*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+44*ap[1]*ap[2]*
dp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-11*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
352*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
352*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+704*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+1056*ap[2]*a
p[2]*ep[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]+352*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
176*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-176*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
1408*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+352*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+163*ap[2]*b
pl11*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-163*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
200*ap[2]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+200*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+111*ap[2]*ap|
21*dp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-74*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
363*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+13*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
13*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*{p[2]*gp[2]-
24*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*{p[2]*gp[2]+24*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+22*ap[1]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
22*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[2]+352*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
176*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-176*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
704*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*{p[2]*gp[2]+704*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*gp[2]-
163*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[1]*{p[2]*gp[2]+163*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[2]+200*ap[2]*cp|
1T*cp[1]*fp[1]*p[2]*gp[2]-200*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
148*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+74*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[2]+726*ap[1]*ap[2
I*p[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+37*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[2]-
363*ap[1]*ap[1]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[2]+10*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-
10*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*gp[2]-16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[1]*gp[2
32*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2
*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+9*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+3*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
9*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+48*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
39*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+13*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
13*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+39*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-

_— =

+16*ap[1]*bp[1]

]
]
]
]
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9*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*gp[2]-
5*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*gp[2]+5*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*gp[2]+24*ap[2]*bp[1]*c
p[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]-
9*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+6*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+3*ap[1]*ap[1]*bp
[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]-
48*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+32*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]
*cp[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]+39*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
26*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
13*ap[1]*ap[1]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]+9*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*gp[2]-
3*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*gp[2]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp
[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+32*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
192*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
192*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+384*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+384*ap[2]*ap
[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+384*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
192*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-192*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
768*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+384*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
24*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
24*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+96*ap[2]*ap[2]
*dp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[1]+176*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
176*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
224*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+224*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+96*ap[2]*ap[2
I*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
400*ap[2]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*{p[1]*hp[1]-24*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*{p[2]*hp[1]-
24*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+96*ap[2]*bp[1]
*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-48*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
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48*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+176*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
176*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
224*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+224*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+96*ap[ 2] *ap[2
I*dp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
352*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+352*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[2]*hp[1]+448*ap[2]*cp
[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-448*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
192*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+288*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*p[2]*hp[1]+200*ap[2]*bp
[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+200*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
400*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
800*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+1600*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
400*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+200*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+200*ap[1]*bp[
1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+800*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
1200*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[1]+32*ap[2]*bp[
11*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-48*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]
*cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-32*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[1]+96*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[1]-
48*ap([2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]-
96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+144*ap[1]*ap[2]*cp[2]*p[2]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[2]*hp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+48*ap[2]*ap[2]*
bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[1]-
16*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[1]+16*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+72*ap[2]*ap[2]*cp[1]*{p[1]*gp[2]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
72*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[1]-32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*ap[2]*
bp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+16*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]+32*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[1]+64*ap[2]*ap[2]
*cp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-96*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-
24*ap[2]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]-
48*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[1]+72*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-

]
]
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24*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*hp[1]*hp[1]+24*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[1]-
8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+16*ap[2]*bp[1]*
cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
32*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+48*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+192*ap[2]*bp[2
*ep[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+192*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
384%ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-384*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[2]-
384%ap(2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+192*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+192*ap[1]*b
pl1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+768*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
384*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*hp[2]+48*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+48*ap[2]*bp[1
*ep[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-96*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*p[1]*hp[2]+24*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+24*ap[1]*bp[1]
*ep[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
352*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+352*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+448*ap[2]*cp
[11*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-448*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
288*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+176*ap[2]*bp
[11*bp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-176*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*p[1]*hp[2]-
224%ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+224*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+192*ap[1]*ap[
2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
200*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
200*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+400*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+1200*ap[2]*a
p[2]*ep[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-800*ap[1]*ap[2]*ep[2]*p[1]*fp[1]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+24*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+24*ap[1]*bp[1]
*ep[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+176*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
176*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
224*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+224*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+192*ap[1]*ap[
2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]+400*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
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200*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-200*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*Tp[2]*hp[2]-
1600*ap([1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+800*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+400*ap[1]*ap
[1]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+32*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+48*ap[2]*ap[2]*
bp[1]*ep[1]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[2]+16*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[2]+72*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
72*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+48*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-
32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-32*ap[2]*cp[1]*ep[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[2]
*cp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-32*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[2]-
144*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]
*cp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[1]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*hp[1]*hp[2]+32*ap[2]*bp[2
I*ep[11*cp[1]*hp[1]*hp[2]+64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-32*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]-
96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+72*ap[2]*ap[2]
*bp[1]*fp[1]*hp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]-
72*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+48*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*hp[1]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*hp[1]*hp[2]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*hp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*hp[2]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[1]*cp[2]*hp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[1]*bp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]+96*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-
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64*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*hp[2]*hp[2]-32*ap[1]*ap[1]*cp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]-
72*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*hp[2]*hp[2]+24*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*hp[2]*hp[2]

wr=-8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*gp[1]+16*ap[2]*bp[1]*
cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*gp[1]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*gp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+32*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-
32*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+16*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+64*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-64*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
64*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+48*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+192*ap[2]*bp[2
I*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]+192*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
384*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-384*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[1]-
384*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+192*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+192*ap[1]*b
p[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+768*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[1]-
384*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*ep[2]*gp[1]+24*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+24*ap[2]*bp[1
I*ep[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
96*ap[2]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[1]-
176*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+176*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+224*ap[2]*cp
[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-224*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]-
96*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[1]+400*ap[2]*ap[
2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[1]+24*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+24*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*
fp[2]*gp[1]-48*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
96*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+48*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+48*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
176*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]+176*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]+224*ap[2]*cp
[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[1]-224*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]-
96*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[1]+192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*{p[2]*gp[1]+352*ap[2]*bp[
17*bp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-352*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
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448*ap[2]*cp[1]*cp[1]*ep[2]*{p[2]*gp[1]+448*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*Tp[2]*gp[1]+192*ap[1]*ap[
2]*dp[1]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-288*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[2]*gp[1]-
200*ap[2]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[1]-
200*ap[2]*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+400*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*{p[2]*gp[1]+800*ap[2]*ap[
2]*ep[1]*tp[1]*fp[2]*gp[1]-
1600*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*gp[1]+400*ap[2]*bp[1]*cp[1]*tp[2]*p[2]*gp[1]-
200*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-200*ap[1]*bp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*gp[1]-
800*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[2]*fp[2]*gp[1]+1200*ap[1]*ap[1]*ep[2]*Ip[2]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[2]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-16*ap[1]*cp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[1]-
16*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+16*ap[2]*ap[2]
*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[1]+32*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[1]-
48*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[1]+24*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[1]+48*ap[2]*ap[2]
*ep[1]*fp[2]*gp[1]*gp[1]-
72*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[1]+8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[1]*gp[2]+8*ap[2]*bp[1]*c
p[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*gp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*dp[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*c
p[2]*dp[1]*dp[2]*gp([2]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+32*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+64*ap[2]*cp[1]
*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
48*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+64*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-16*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
192*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]-
192*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+384*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+384*ap[2]*ap
[2]*ep[1]*ep[1]*ep[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+32*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
32*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[2]+384*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
192*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-192*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*gp[2]-
768*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*ep[2]*gp[2]+384*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*ep[2]*gp[2]-
48*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+96*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+48*ap[2]*bp[1]
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*ep[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-24*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-
24*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+352*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]-
352*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
448*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*{p[1]*gp[2]+448*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*Ip[1]*gp[2]+288*ap[2]*ap[
2]*dp[1]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-192*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]*gp[2]-
176*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*p[1]*gp[2]+176*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*{p[1]*gp[2]+224*ap[2]*cp
[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-224*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*gp[2]-
192*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]*gp[2]+96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*p[1]*gp[2]+200*ap[2]*bp[
2]*cp[1]*tp[1]1*fp[1]*gp[2]+200*ap[2]*bp[ 1 ]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
400*ap[1]*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]-
1200*ap[2]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+800*ap[1]*ap[2]*ep[2]*fp[1]*fp[1]*gp[2]+48*ap[2]*bp[
1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-24*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
24*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-
176*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+176*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+224*ap[2]*cp
[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-224*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]-
192*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+96*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]*gp[2]+96*ap[1]*ap[1]
*dp[1]*ep[2]*fp[2]*gp([2]-
400*ap[2]*bp[1]*cp[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]+200*ap[1]*bp[2]*cp[1]*fp[1]*{p[2]*gp[2]+200*ap[1]*bp[
1*cp[2]*fp[1]*p[2]*gp[2]+1600*ap[1]*ap[2]*ep[1]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
800*ap[1]*ap[1]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*gp[2]-
400*ap[1]*ap[1]*ep[1]*fp[2]*{p[2]*gp[2]+32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-
32*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+32*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+24*ap[2]*ap[2]
*cp[1]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
48*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[1]*gp[2]+16*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*gp[1]*gp[2]-

] ]

] I*
] I*g [
16*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*gp[1]*gp[2]+48*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*gp[1]*gp[2]-
72*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[1]*gp[2]+24*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]*gp[2]+72*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]*gp[2]-
24*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[2]*cp[1]
*cp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]-
16*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*gp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+16*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*gp[2]*gp[2]+8*ap[1]*ap[1]*
cp[1]*dp[2]*gp[2]*gp[2]+48*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*gp[2]*gp[2]-

32*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*gp[2]*gp[2]-
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16*ap[1]*ap[1]*bp[1]*ep[2]*gp[2]*gp[2]+72*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]*gp[2]-24*ap[1]*ap[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]*gp[2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+48*ap[2]*cp[1]*c
p[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-48*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[1]-
40*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
48*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+48*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]+80*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-40*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*dp[2]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[1]+64*ap[2]*ap[2]
*dp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[1]-32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+64*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[2]*bp[1
I*ep[11*dp[2]*ep[2]*hp[1]-64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[2]*hp[1]-
64*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]*ep[2]*hp[1]+192*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
192*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
256*ap[2]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+256*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]+128*ap[2]*ap
[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-256*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[1]-
192*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+192*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+256*ap[2]*c
p[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-256*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]-
128*ap[1]*ap[2]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+192*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[2]*ep[2]*hp[1]+24*ap[2]*bp[
17*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
80*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+80*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[1]+112*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[1]-
112*ap[1]*ap[2]*dp[2]*dp[2]*{p[1]*hp[1]+224*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+224*ap[2]*bp
[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-448*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
896*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*fp[1]*hp[1]+896*ap[1]*ap[2]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*hp[1]-
104*ap[2]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[1]+24*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
24*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
80*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+80*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[1]+56*ap[2]*ap[2]*
dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[1]-
48*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+48*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*{p[2]*hp[1]+160*ap[2]*cp[1
I*ep[11*dp[2]*fp[2]*hp[1]-160*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]-
224*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+168*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[2]*hp[1]+224*ap[2]*bp
[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]+224*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*{p[2]*hp[1]-
448*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-448*ap[2]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[1]-
896*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+448*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+448*ap[1]*bp
[1]*cp[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]+1792*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[2]*{p[2]*hp[1]-
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1344*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[2]*hp[1]-
200*ap[2]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+200*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+304*ap[2]*cp[
1]*ep[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-304*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]-
208*ap[2]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+416*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+504*ap[2]*ap[
21*fp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[1]+200*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
200*ap[1]*bp[1]*bp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
304*ap[2]*cp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+304*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+208*ap[1]*ap[
2]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-312*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
1008*ap[1]*ap[2]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[1]+504*ap[1]*ap[1]*fp[2]*fp[2]*fp[2]*hp[1]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]+16*ap[1]*bp[2]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[1]+64*ap[2]*bp[2
1*ep[1]1*cp[2]*gp[1]*hp[1]+32*ap[2]*bp[1]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-
96*ap[1]*bp[2]*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[1]-16*ap[2]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[1]-
32*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[1]+48*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[1]-
128*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[1]+192*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[1]+48*ap[2]*ap]
2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[1]+96*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[1]-
144*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[1]+24*ap[2]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[1]+16*ap[2]*bp[1
1*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[1]-16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[2]*hp[1]-
32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[1]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[1]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]+24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[1]+8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[1]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[2]*hp[1]+96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[1]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[1]+32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[1]-
96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[2]*hp[1]-
72*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[1]-
24%ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[1]+72*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[2]*hp[1]-
48*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[1]+24*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[2]*gp[2]*hp[1]+16*ap[2]*bp|2]
*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[1]+32*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]-
48*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+64*ap[1]*cp[2]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[1]+48*ap[2]*ap[2]
*cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[1]+96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-
144*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[1]-32*ap[2]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[1]-
64*ap[2]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[1]+96*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[1]-
80*ap[2]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[1]-
160*ap[2]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[1]+240*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[1]-
48*ap[2]*ap[2]*ap[2]*hp[1]*hp[1]*hp[1]+8*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
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8*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]-
48*ap[2]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+48*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*dp[1]*hp[2]+40*ap[2]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*dp[1]*hp([2]-
8*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+8*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+48*ap[2]*cp[1]*c
p[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-48*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*dp[2]*hp[2]-
80*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*dp[2]*hp[2]+40*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*dp[2]*hp[2]+64*ap[2]*bp[2]
*cp[1]*dp[1]*ep[1]*hp[2]+64*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
128*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]*ep[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[2]*ep[1]*hp[2]-
192*ap[2]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+192*ap[1]*bp[2]*bp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+256*ap[2]*c
p[1]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-256*ap[1]*cp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
192*ap[2]*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[1]*hp[2]+128*ap[1]*ap[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*dp[1]*ep[2]*hp[2]+192*ap[2]*bp[1]*bp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
192*ap[1]*bp[1]*bp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
256*ap(2]*cp[1]*cp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+256*ap[1]*cp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]+256*ap[1]*ap
[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-128*ap[1]*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]*hp[2]-
64*ap[1]*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]*hp[2]-
48*ap[2]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+48*ap[1]*bp[2]*bp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+160*ap[2]*cp[1
*ep[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-160*ap[1]*cp[2]*cp[2]*dp[1]*fp[1]*hp[2]-
168*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]*fp[1]*hp[2]+24*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
80*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+80*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]+224*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-56*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]*fp[1]*hp[2]-
448*ap[2]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]-
448*ap[2]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+896*ap[1]*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+1344*ap[2]*a
p[2]*ep[1]*ep[1]*fp[1]*hp[2]+448*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
224*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-224*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]-
1792*ap[1]*ap[2]*ep[ 1 ]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+448*ap[1]*ap[1]*ep[2]*ep[2]*fp[1]*hp[2]+200*ap[2]*b
p[11*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-200*ap[1]*bp[2]*bp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
304*ap(2]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+304*ap[1]*cp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+312*ap[2]*ap[
2]*dp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-208*ap[1]*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]*hp[2]-
504*ap[2]*ap[2]*fp[1]*fp[1]*fp[1]*hp[2]+24*ap[2]*bp[1]*bp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*bp[1]*bp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
80*ap[2]*cp[1]*cp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+80*ap[1]*cp[1]*cp[2]*dp[1]*fp[2]*hp[2]+112*ap[1]*ap[2]
*dp[1]*dp[1]*fp[2]*hp[2]-
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112*ap[1]*ap[1]*dp[1]*dp[2]*{p[2]*hp[2]+448*ap[2]*bp[1]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
224*ap[1]*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-224*ap[1]*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]*hp[2]-
896*ap[1]*ap[2]*ep[1]*ep[1]*fp[2]*hp[2]+896*ap[1]*ap[1]*ep[1]*ep[2]*fp[2]*hp[2]-
200*ap[2]*bp[1]*bp[1]*fp[1]*{p[2]*hp[2]+200*ap[ 1]*bp[1]*bp[2]*fp[1]*{p[2]*hp[2]+304*ap[2]*cp[
1T*cp[1]*fp[1]*p[2]*hp[2]-304*ap[1]*cp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]-
416*ap[1]*ap[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+208*ap[1]*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]*hp[2]+1008*ap[1]*a
p[2]*tp[1]*fp[1]*{p[2]*hp[2]+104*ap[1]*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]-
504*ap[1]*ap[1]*fp[1]*fp[2]*fp[2]*hp[2]+16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[2]*bp[2]*gp[1]*hp[2]-32*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[1]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+64*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[1]
*cp[2]*cp[2]*gp[1]*hp[2]+24*ap[2]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[1]*hp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*bp[2]*dp[1]*gp[1]*hp[2]+8*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[2]*gp[1]*hp[2]+96*ap[2]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]*hp[2]-
72*ap[2]*ap[2]*bp[1]*fp[1]*gp[1]*hp[2]+24*ap[1]*ap[2]*bp[2]*fp[1]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*bp[1]*fp[2]*gp[1]*hp[2]+72*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[2]*gp[1]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[2]*ap[2]*gp[1]*gp[1]*hp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*bp[1]*bp[1]*gp[2]*hp[2]+16*ap[1]*bp[1]*bp[1]*bp[2]*gp[2]*hp[2]+96*ap[2]*bp[1
I*ep[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-32*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[1]*gp[2]*hp[2]-
64*ap[1]*bp[1]*cp[1]*cp[2]*gp[2]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[2]*bp[1]*dp[1]*gp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]*bp[2]*dp[1]*gp[2]*hp[2]+16*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*dp[2]*gp[2]*hp[2]-
192*ap[1]*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+128*ap[1]*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[
1T*cp[1]*ep[2]*gp[2]*hp[2]+144*ap[1]*ap[2]*bp[1]*tp[1]*gp[2]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*bp[2]*fp[1]*gp[2]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*bp[1]*fp[2]*gp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*ap[2]*gp[1]*gp[2]*hp[2]-
24*ap[1]*ap[1]*ap[1]*gp[2]*gp[2]*hp[2]-
64*ap[2]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*bp[2]*bp[2]*cp[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[2]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]+64*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]+128*ap[2]*cp|
11*ep[1]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-128*ap[1]*cp[1]*cp[2]*cp[2]*hp[1]*hp[2]-
144*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]*hp[1]*hp[2]+48*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]*hp[1]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+144*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]*hp[1]*hp[2]+96*ap[2]*ap[2
I*bp[1]*ep[1]*hp[1]*hp[2]-
32*ap[1]*ap[2]*bp[2]*ep[1]*hp[1]*hp[2]+32*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[2]*hp[1]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[2]*hp[1]*hp[2]+240*ap[2]*ap[2]*cp[1]*{p[1]*hp[1]*hp[2]-
80*ap[1]*ap[2]*cp[2]*fp[1]*hp[1]*hp[2]+80*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[2]*hp[1]*hp[2]-
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240*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[2]*hp[1]*hp[2]+144*ap[1]*ap[2]*ap[2]*hp[1]*hp[1]*hp[2]+48*ap[2]*Dp]
1]*bp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]-32*ap[1]*bp[1]*bp[2]*cp[1]*hp[2]*hp[2]-
64*ap[2]*cp[1]*cp[1]*cp[1]*hp[2]*hp[2]-
16*ap[1]*bp[1]*bp[1]*cp[2]*hp[2]*hp[2]+64*ap[1]*cp[1]*cp[1]*cp[2]*hp[2]*hp[2]+144*ap[1]*ap[2
I*ep[1]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-96*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[1]*hp[2]*hp[2]-
48*ap[1]*ap[1]*cp[1]*dp[2]*hp[2]*hp[2]-
96*ap[1]*ap[2]*bp[1]*ep[1]*hp[2]*hp[2]+64*ap[1]*ap[1]*bp[2]*ep[1]*hp[2]*hp[2]+32*ap[1]*ap[1]
*bp[1]*ep[2]*hp[2]*hp[2]-
240*ap[1]*ap[2]*cp[1]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+160*ap[1]*ap[1]*cp[2]*fp[1]*hp[2]*hp[2]+80*ap[1]*ap
11*ep[1]*fp[2]*hp[2]*hp[2]-
144*ap[1T*ap[1]*ap[2]*hp[1]*hp[2]*hp[2]+48*ap[1]*ap[1]*ap[1]*hp[2]*hp[2]*hp[2]
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EK S. Yoriinge Sentezi Modiilii Denklem (3.7) Katsayilar:

pay=-2*a[k]*c[3]*d[2]* 1 1+2*a[3]*c[k]*d[2]* T 1 [+2*a[k]*c[2]*d[3]* 1]-2*a[2]*c[k]*d[3]*f[ 1]-

2*a[3]*c[2]*d[k]* [ 1 ]+2*a[2]*c[3]*d[k]*{[ 1 [ +2*a[k]*c[3]*d[1]*f]2]-2*a[3]*c[k]*d[1]*{[2]-
2*a[k]*c[1]*d[3]*f[2]+2*a[ 1 ]*c[k]*d[3]*{[2]+2*a[3]*c[1]*d[k]*{]2]-2*a[1]*c[3]*d[k]*{[2]-
2*a[k]*c[2]*d[ 1]+ 3]+2*a[2]*c[k]*d[ 1 ]*{[3]+2*a[k]*c[1]*d[2]*{]3]-2*a[ 1 *c[k]*d[2]*{[3]-
2*a2¥c[1[*d[k[*f13]+2*a[ 1 [*c[2]*d[k]*f]3]+2*a[3|*c[2]*d[ 1 [*f[k]-2*a[2]*c[3]*d[ 1 ]*{[k]-
2*a[3]*c[1]*d[2]*f[k]+2*a[ 1 ]*c[3]*d[2]*{[k]+2*a[2]*c[ 1 ]*d[3]*{k]-2*a[ 1 ]*c[2]*d[3]*f[k]

pbp=-2*alk]*d[3]*2]*g[1]+2*a[3]*d[k]*f12]*g[1]+2*a[k]*d[2]*]3]*g[1]-2*a[2]*d[k]*f[3]*g[1]-

*g[1]+2*a[k]*d[3]*[1]*g[2]-2*a[3]*d[k]*[1]*g[2]-

pen=2%a[k]*b[3]*c[2]*e[1]-2*a[3]*b[k]*c[2]*¢[1]-

2*a[k]*b[2]*c[3]*e[1]+2*a[2]*b[k]*c[3]*e[ 1 [+2*a[3]*b[2]*c[k]*e[ 1]-2*a[2]*b[3]*c[k]*e[ 1]-
2#*a[k]*b[3]*c[1]*e[2]+2*a[3]*b[k]*c[ 1 T*e[2]+2*a[k]*b[ 1 ]*c[3]*e[2]-2*a[ 1 [*b[k]*c[3]*e[2]-

[1]*e[3]-2*a[2]*b[k]*c[1]*e[3]-
2*a[k]*b[ 1]*c[2]*e[3]+2*a[ 1 ]*b[Kk]*c[2]*e[3]+2*a[2]*b[ 1]*c[k]*e[3]-2*a[ 1]*b[2]*c[k]*e[3]-
2*a[3]¥b[2]*c[1]*e[k]+2*a[2]*b[3]*c[1]*e[k]+2*a[3]*b[ 1]*c[2]*e[k]-2*a[ 1]*b[3]*c[2]*e[k]-

2#a[3]*b[1]*c[k]*e[2]+2*a[ 1]*b[3]*c[k]*e[2]+2*a[k]*b[2]*c

2%a[2]*b[1]*c[3]*e[k]+2*a[ 1]*b[2]*c[3]*e[k]

pdp=-2*alk]*b[3]*e[2]*g[1]+2*a[3]*b[k]*e[2]*g[1]+2*a[k]*b[2]*e[3]*g[1]-2*a[2]*b[k]*e[3]*g[1]-

2*a[3]*b[2]*e[k]*g[1]+2*a[2]*b[3]*e[k]*g[1]+2*a[k]*D[3]*e[1]*g[2]-2*a[3]*b[k]*e[1]*g[2]-
2*a[k]*b[1]*e[3]*g[2]+2*a[1]*b[Kk]*e[3]*g[2]+2*a[3]*D[1]*e[k]*g[2]-2*a[ 1]*b[3]*e[k]*g[2]-
2*a[k]*b[2]*e[1]*g[3]+2*a[2]*b[Kk]*e[1]*g[3]+2*a[k]*D[1]*e[2]*g[3]-2*a[ 1]*b[k]*e[2]*g[3]-
2%a[2]*b[1]*e[k]*g[3]+2*a[1]*b[2]*e[k]*g[3]+2*a[3]*D[2]*e[1]*g[k]-2*a[2]*D[3]*e[1]*g[k]-

]

2%a3]*b[1]*e[2]*g[k[+2*a[1]*b[3]*e[2]*g[k]+2*a[2]*b[1]*e[3]*g[k]-2*a[1]*b[2]*e[3]*g[k

pepi=-(afk]*c[3]*d[2]*e[1])+a[3]*c[k]*d[2]*e[1 ]+a[k]*c[2]*d[3]*e[1]-a[2]*c[k]*d[3]*e[1]-
a[3]*c[2]*d[k]*e[1]+a[2]*c[3]*d[k]*e[1]+a[k]*c[3]*d[1]*e[2]-a[3]*c[k]*d[1]*e[2]-
alk]*c[1]*d[3]*e[2]+a[1]*c[k]*d[3]*e[2]*a[3]*c[1]*d[Kk]*e[2]-a[1]*c[3]*d[K]*e[2]-
alk]*c[2]*d[1]*e[3]+a[2]*c[k]*d[1]*e[3]+a[k]*c[1]*d[2]*e[3]-a[1]*c[k]*d[2]*e[3]-
a[2]*c[1]*d[k]*e[3]+a[1]*c[2]*d[k]*e[3]+a[3]*c[2]*d[1]*e[k]-a[2]*c[3]*d[1]*e[k]-
a[3]*c[1]*d[2]*e[k]+a[1]*c[3]*d[2]*e[k]+a[2]*c[1]*d[3]*e[k]-
a[1]*c[2]*d[3]*e[k]+a[k]*D[3]*c[2]*{T1]-a[3]*b[k]*c[2]*{1]-
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alk]*b[2]*c[3]*f[1]+a[2]*b[Kk]*c[3]*{T1]+a[3]*b[2]*c[k]*f[1]-a[2]*b[3]*c[k]*f]1]-
alk]*b[3]*c[1]*f2]+a[3]*b[k]*c[1]* 2] +a[k]*b[1]*c[3]*f[2]-a[ 1]*b[k]*c[3]*]2]-
a[3]*b[1]*c[k]*f2]+a[1]*b[3]*c[k]*f[2]+a[k]*b[2]*c[1]*f[3]-a[2]*bk]*c[1]*f]3]-
alk]*b[1]*c[2]*f[3]+a[1]*b[k]*c[2]*{[3]+a[2]*b[1]*c[k]*f[3]-a[ 1]*b[2]*c[k]*{]3]-
a[3]*b[2]*c[1]*fIk]+a[2]*b[3]*c[1]*{Tk]+a[3]*b[1]*c[2]*fTk]-a[ 1]*b[3]*c[2]*{Tk]-
a[2]*b[1]*c[3]*fIk]+a[1]*D[2]*c[3]*{Tk]-
alk]*b[3]*d[2]*g[1]+a[3]*b[k]*d[2]*g[1]+a[k]*b[2]*d[3]*g[1]-a[2]*bk]*d[3]*g[1]-
a[3]*b[2]*d[k]*g[1]+a[2]*b[3]*d[k]*g[1]-
alk]*e[3]*f12]*g[1]+a[3]*e[k]*f12]*g[1]+a[k]*e[2]*f[3]*g[1]-a[2]*e[k]*f[3]*g[1]-
a[3]*e[2]*f[k]*g[1]+a[2]*e[3]*fIk]*g[1]+a[k]*b[3]*d[1]*g[2]-a[3]*bk]*d[1]*g[2]-
alk]*b[1]*d[3]*g[2]+a[1]*b[k]*d[3]*g[2]+a[3]*b[1]*d[k]*g[2]-
a[1]*b[3]*d[k]*g[2]+a[k]*e[3]*T1]*g[2]-a[3]*e[k]*{T1]*g[2]-
alk]*e[1]*f[3]*g[2]+a[1]*e[k]*f[3]*g[2]+a[3]*e[1]*fTk]*g[2]-a[ 1]*e[3]*f[k]*g[2]-
alk]*b[2]*d[1]*g[3]+a[2]*b[k]*d[1]*g[3]+a[k]*b[1]*d[2]*g[3]-a[1]*b[k]*d[2]*g[3]-
a[2]*b[1]*d[k]*g[3]+a[1]*b[2]*d[k]*g[3]-
alk]*e[2]*f[1]*g[3]+a[2]*e[k]*[1]*g[3]+a[k]*e[1]*f[2]*g[3]-a[ 1 ]*e[k]*f[2]*g[3]-
a[2]*e[1]*flk]*g[3]+a[1]*e[2]*f[k]*g[3]+a[3]*b[2]*d[1]*g[k]-a[2]*b[3]*d[1]*g[k]-
a[3]*b[1]*d[2]*g[k]+a[1]*b[3]*d[2]*g[k]+a[2]*b[1]*d[3]*g[k]-
a[1]*b[2]*d[3]*g[k]+a[3]*e[2]*{]1]*g[k]-a[2]*e[3]*{[1]*g[k]-
a[3]*e[1]*f12]*g[k]+a[1]*e[3]*f2]*g[k]+a[2]*e[1]*{[3]*g[k]-a[1]*e[2]*f[3]*g[k]

Pfo=alk]*d[3]*c[2]*d[1]-a[3]*b[k]*c[2]*d[1]-
a[k]*b[2]*c[3]*d[1]+a[2]*b[k]*c[3]*d[ 1 ]+a[3]*b[2]*c[k]*d[1]-a[2]*b[3]*c[k]*d[1]-
a[k]*b[3]*c[1]*d[2]+a[3]*b[k]*c[1]*d[2]+a[k]*b[1]*c[3]*d[2]-a[1]*b[k]*c[3]*d[2]-
a[3]*b[1]*c[k]*d[2]+a[1]*b[3]*c[k]*d[2]+a[k]*b[2]*c[1]*d[3]-a[2]*b[k]*c[1]*d[3]-
a[k]*b[1]*c[2]*d[3]+a[1]*b[k]*c[2]*d[3]+a[2]*b[1]*c[k]*d[3]-a[1]*b[2]*c[k]*d[3]-
a[31*b[2]*c[1]*d[k]+a[2]*b[3]*c[1]*d[k]+a[3]*b[1]*c[2]*d[k]-a[ 1]*b[3]*c[2]*d[K]-
a[2]*b[1]*c[3]*d[k]+a[1]*b[2]*c[3]*d[k]-
alk]*c[3]*e[2]*fT1]+a[3]*c[k]*e[2]*[1]+ak]*c[2]*e[3]*{[1]-a[2]*c[k]*e[3]*{]1]-
a[3]*c[2]*e[k]*fT1]+a[2]*c[3]*e[k]*T1]+a[k]*c[3]*e[1]*f[2]-a[3]*c[k]*e[1]*{]2]-
alk]*c[1]*e[3]*f[2]+a[1]*c[k]*e[3]*f]2]+a[3]*c[1]*e[k]*f[2]-a[1]*c[3]*e[k]*1]2]-
alk]*c[2]*e[1]*f[3]+a[2]*c[k]*e[1]*f[3]+alk]*c[1]*e[2]*f[3]-a[ 1]*c[k]*e[2]*{]3]-
a[2]*c[1]*e[k]*f[3]+a[1]*c[2]*e[k]*f[3]+a[3]*c[2]*e[1]*fTk]-a[2]*c[3]*e[1]*{[K]-
a[3]*c[1]*e[2]*fTk]+a[1]*c[3]*e[2]*f[k]+a[2]*c[1]*e[3]*fTk]-a[ 1]*c[2]*e[3]*{[K]-
alk]*d[3]*e[2]*g[1]+a[3]*d[k]*e[2]*g[1]+a[k]*d[2]*e[3]*g[1]-a[2]*d[k]*e[3]*g[1]-
a[3]*d[2]*e[k]*g[1]+a[2]*d[3]*e[k]*g[1]-
alk]*b[3]*f[2]*g[1]+a[3]*b[K]*f2]*g[1]+a[k]*b[2]*f[3]*g[1]-a[2]*b[k]*{[3]*g[1]-

[
[
[
[
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a[3]*b[2]*fTk]*g[1]+a[2]*b[3]*fIk]*g[1]+a[k]*d[3]*e[1]*g[2]-a[3]*d[k]*e[1]*g[2]-
alk]*d[1]*e[3]*g[2]+a[1]*d[k]*e[3]*g[2]+a[3]*d[1]*e[k]*g[2]-
a[1]*d[3]*e[k]*g[2]+a[k]*b[3]*{[1]*g[2]-a[3]*b[k]*[1]*g[2]-
alk]*b[1]*f[3]*g[2]+a[1]*b[k]*f[3]*g[2]+a[3]*b[1]*f[k]*g[2]-a[1]*D[3]*fTk]*g[2]-
alk]*d[2]*e[1]*g[3]+a[2]*d[k]*e[1]*g[3]+a[k]*d[1]*e[2]*g[3]-a[1]*d[k]*e[2]*g[3]-
a[2]*d[1]*e[k]*g[3]+a[1]*d[2]*e[k]*g[3]-
alk]*b[2]*fT1]*g[3[+a[2]*b[k]*f[1]*g[3]+a[k]*b[1]*f]2]*g[3]-a[1]*b[K]*f[2]*g[3]-
a[2]*b[1]*fTk]*g[3]+a[1]*b[2]*fIk]*g[3]+a[3]*d[2]*e[1]*g[k]-a[2]*d[3]*e[1]*g[k]-
a[3]*d[1]*e[2]*g[k]+a[1]*d[3]*e[2]*g[k]+a[2]*d[1]*e[3]*g[k]-
a[1]*d[2]*e[3]*g[k+a[3]*b[2]*T1]*g[k]-a[2]*b[3]*[1]*g[k]-
a[3]*b[1]*f[2]*g[k]+a[1]*b[3]*f12]*g[k]+a[2]*b[1]*f[3]*g[k]-a[1]*D[2]*f[3]*g[k]

[
[
gl
gl

]
*e[1]+alk]*c[3]*d[1]*e[2]-a
*e[2]+a[3]*c[1]*d[k]*e[2]-a]
J*e[3]+alk]*c[1]*d[2]*e[3]-a[1

[
a[3]*c[1]*d[2]*e[k]+a[1]*c[3]*d[2]*e[k]+a[2]*c[1]*d[3]*e[k]-
a[1]*c[2]*d[3]*e[k]+a[k]*D[3]*c[2]*{[1]-a[3]*b[k]*c[2]*1]-
alk]*b[2]*c[3]*f[1]+a[2]*b[K]*c[3]*{T1]+a[3]*b[2]*c[k]*f[1]-a[2]*b[3]*c[k]*f] 1]-
alk]*b[3]*c[1]*f2]+a[3]*b[k]*c[1]*f[2]+a[k]*b[1]*c[3]*f[2]-a[ 1]*bk]*c[3]*]2]-
a[3]*b[1]*c[k]*fI2]+a[1]*b[3]*c[k]*f12]+a[k]*b[2]*c[1]*f[3]-a[2]*b[k]*c[1]*f]3]-
alk]*b[1]*c[2]*f[3]+a[1]*b[k]*c[2]*{[3]+a[2]*b[1]*c[K]*f[3]-a[ 1]*b[2]*c[k]*{[3]-
a[3]*b[2]*c[1]*fIk]+a[2]*b[3]*c[1]*{Tk]+a[3]*b[1]*c[2]*fTk]-a[ 1]*b[3]*c[2]*{Tk]-
a[2]*b[1]*c[3]*fIk]+a[1]*b[2]*c[3]*{Tk]+a[k]*b[3]*d[2]*g[1]-a[3]*b[k]*d[2]*g[1]-
alk]*b[2]*d[3]*g[1]+a[2]*b[k]*d[3]*g[1]+a[3]*b[2]*d[k]*g[1]-
a[2]*b[3]*d[k]*g[1]+alk]*e[3]*{2]*g[1]-a[3]*e[k]*{[2]*g[1]-
alk]*e[2]*f[3]*g[1]+a[2]*e[k]*[3]*g[1]+a[3]*e[2]*{Tk]*g[1]-a[2]*e[3]*{[k]*g[1]-
alk]*b[3]*d[1]*g[2]+a[3]*b[k]*d[1]*g[2]+a[k]*b[1]*d[3]*g[2]-a[1]*b[k]*d[3]*g[2]-
a[3]*b[1]*d[k]*g[2]+a[1]*b[3]*d[k]*g[2]-
alk]*e[3]*f[1]*g[2]+a[3]*e[k]*[1]*g[2]+a[k]*e[1]*f[3]*g[2]-a[ 1 ]*e[k]*f[3]*g[2]-
a[3]*e[1]*flk]*g[2]+a[1]*e[3]*f[k]*g[2]+a[k]*b[2]*d[1]*g[3]-a[2]*b[k]*d[1]*g[3]-
alk]*b[1]*d[2]*g[3]+a[1]*b[k]*d[2]*g[3]+a[2]*b[1]*d[k]*g[3]-
a[1]1*b[2]*d[k]*g[3]+a[k]*e[2]*{]1]*g[3]-a[2]*e[k]*{[1]*g[3]-
alk]*e[1]*f[2]*g[3]+a[1]*e[k]*f[2]*g[3]+a[2]*e[1]*fTk]*g[3]-a[ 1]*e[2]*f[k]*g[3]-
a[3]*b[2]*d[1]*g[k]+a[2]*b[3]*d[1]*g[k]+a[3]*b[1]*d[2]*g[k]-a[1]*b[3]*d[2]*g[k]-
a[2]*b[1]*d[3]*g[k]+a[1]*b[2]*d[3]*g[k]-
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a[3]*e[2]*f1]*g[k]+a[2]*e[3]*{[1]*g[k]+a[3]*e[1]*f[2]*g[k]-a[ 1]*e[3]*f[2]*g[k]-
a[2]*e[1]*[3]*g[k]+a[1]*e[2]*]3]*g[k]

i=1,2
k=i+3
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EK 6. Yoriinge Sentezi Modiilii Denklem (3.7) Katsayilari
qo=ap[2]*ap[2]*cp[1]*cp[1]-
2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*cp[2]+ap[1]*ap[1]*cp[2]*cp[2]+ap[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]-
ap[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]-
ap[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]+ap[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+2*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]-
ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]-ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]+ap[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]-ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]+2*ap[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]-
ap[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-ap[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+ap[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]

q1=4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]-4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]-
4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]+4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]+4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]-
4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]+4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]+2*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+2*ap[2]*dp[2]*
ep[1]*ep[1]-2*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]-2*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]-2*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-
2*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]+2*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+2*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]+8*ap[2]*cp[2]*
ep[1]*fp[1]-4*ap[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]-4*ap[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]-4*ap[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]-
4*ap[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]+8*ap[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]+4*bp[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]+4*ap[2]*dp[2]*e
p[11*gp[1]-2*bp[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]-2*bp[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]-2*ap[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
2*ap[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+8*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]-4*ap[2]*cp[1]*{p[2]*gp[1]-
4*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]+2*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+2*ap[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-
2*bp[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]-2*bp[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]-2*ap[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-
2*ap[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+4*bp[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]+4*ap[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-
4*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]-4*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]+8*ap[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]-
2*bp[2]*cp[11*gp[11*gp[2]-2*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-2*ap[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
2*ap[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+2*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+2*ap[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]

q:=-2*ap[2]*ap[2]*cp[1]*cp[1]+4*bp[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]+4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*cp[2]-
8*bp[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]-
2*ap[1]*ap[1]*cp[2]*cp[2]+4*bp[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]+16*ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]-8*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]+4*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]-
8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]-8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]+16*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]-
8*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]+4*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]+2*ap[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+4*bp[2]*dp[2]*
ep[1]*ep[1]-2*ap[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]-2*ap[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]-4*bp[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-
4*bp[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]+2*ap[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+4*bp[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]+16*bp[2]*cp[2]
*ep[1]*fp[1]+16*ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]-8*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]-8*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]-
8*ap[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]-8*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]+16*ap[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]-
8*bp[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]-8*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]-8*ap[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]-
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8*ap[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]+16*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]+16*ap[1]*dp[1]*ep[2]*{p[2]-
16*ap[2]*cp[1]*fp[1]*{p[2]-16*ap[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]+16*ap[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]-
12*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]+8*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+6*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]+6*ap[1]*cp[2]
*ep[2]*gp[1]-4*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]-
4*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+16*bp[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]+16*ap[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-
8*bp[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]-8*bp[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]-8*ap[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-
8*ap[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
14*ap[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+4*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+6*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]+6*ap[1]*cp[2]
*ep[1]*gp[2]-4*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]-4*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-
12*ap[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]+8*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-8*bp[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]-
8*bp[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]-8*ap[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
8*ap[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+16*bp[1]*cp[1]*p[2]*gp[2]+16*ap[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+14*ap[2]*cp[
1]*gp[1]*gp[2]+14*ap[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-4*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
4*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-14*ap[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+4*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp|2]

qs=-4*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]+4*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]+4*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]-
4*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]-
4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]+16*bp[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]+4*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]-
16*bp[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]+16*ap[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]+4*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]-
16*bp[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]-4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]+16*bp[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*dp[1]*dp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]+16*ap[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]+6*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+6*ap[2]*dp[
2]*ep[1]*ep[1]-6*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]-6*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]-6*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-
6*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]+6*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+6*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]-
8*ap[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]+32*bp[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]+4*ap[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]+4*ap[1]*cp[2]*
ep[2]*fp[1]-16*bp[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]-
16*bp[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]+32*bp[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]+32*ap[2]*dp[2]*fp[ 1 ]*fp[1]+4*ap[2]*cp[1
I*ep[11*fp[2]+4*ap[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]-16*bp[2]*dp[1]*ep[1]*fp[2]-16*bp[1]*dp[2]*ep[1]*fp[2]-
8*ap[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]+32*bp[1]*dp[1]*ep[2]*fp[2]-32*bp[2]*cp[1]*fp[1]*{p[2]-
32*bp[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]-32*ap[2]*dp[1]*fp[1]*{p[2]-
32*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]+32*bp[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]+32*ap[1]*dp[1]*Ip[2]*{p[2]-
20*bp[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]-
20*ap([2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+10*bp[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]+10*bp[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]+10*ap[2]*d
p[1]*ep[2]*gp[1]+10*ap[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-
72*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]+32*bp[2]*dp[2]*{p[1]*gp[1]+36*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]+36*ap[1]*cp
[2]*fp[2]*gp[1]-16*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-16*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
26*bp[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
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26*ap[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+10*bp[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]+10*bp[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]+10*ap[2]*d
p[1]*ep[1]*gp[2]+10*ap[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-20*bp[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]-
20*ap[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+36*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]+36*ap[1]*cp[2]*{p[1]*gp[2]-
16*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-16*bp[1]*dp[2]*{p[1]*gp[2]-
72*ap[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]+32*bp[1]*dp[1]*{p[2]*gp[2]+26*bp[2]*cp[ 1]*gp[1]*gp[2]+26*bp[1]*C
p[2]*gp[1]*gp[2]+26*ap[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+26*ap[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-
26*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]-26*ap[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]

q+=(ap[2]*ap[2]*cp[1]*cp[1])+2*ap[1]*ap[2]*cp[1]*cp([2]-
ap[1]*ap[1]*cp[2]*cp[2]+16*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]-
32*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]+16*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]-
ap[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+16*bp[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]+ap[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]+ap[1]*cp[2]*ep[1]*
ep[2]-16*bp[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-16*bp[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]-
ap[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+16*bp[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]-
64*ap[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]+64*bp[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]+64*ap[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]+64*ap[1]*cp[
21*fp[1]1*fp[2]-64*bp[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]-64*bp[1]*dp[2]*fp[1]*{p[2]-
64*ap[1]*cp[1]*fp[2]*fp[2]+64*bp[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]-2*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]-
32*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]tap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]+ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]+16*bp[2]*dp[1]*ep
[2]*gp[1]+16*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]-128*bp[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]-
128*ap[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]+64*bp[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]+64*bp[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]+64*ap[2]*d
p[1]*fp[2]*gp[1]+64*ap[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+63*ap[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]-
48*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]+ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]+16*bp[2]*dp[1]*ep
[1]*gp[2]+16*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-2*ap[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]-
32*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]+64*bp[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]+64*bp[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]+64*ap[2]*d
p[11*fp[1]*gp[2]+64*ap[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]-128*bp[1]*cp[1]*{p[2]*gp[2]-
128*ap[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-63*ap[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
63*ap[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]+48*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]+48*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+63*ap[1]*c
p[11*gp[2]*gp[2]-48*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]

qs=-8*ap[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]+8*ap[2]*bp[1]*cp[1]*cp[2]+8*ap[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]-
8*ap[1]*bp[1]*cp[2]*cp([2]-
8*ap[2]*ap[2]*cp[1]*dp[1]+16*bp[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]+8*ap[1]*ap[2]*cp[2]*dp[1]-
16*bp[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]+16*ap[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]+8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*dp[2]-
16*bp[1]*bp[2]*cp[1]*dp[2]-8*ap[1]*ap[1]*cp[2]*dp[2]+16*bp[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]-
16*ap[2]*bp[1]*dp[1]*dp[2]-
16*ap[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]+16*ap[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]+4*bp[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+4*ap[2]*dp[
2]*ep[1]*ep[1]-4*bp[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]-4*bp[1]*cp[2]*ep[1]*ep[2]-4*ap[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-
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4*ap[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]+4*bp[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+4*ap[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]-
16*ap[2]*cp[2]*ep[1]*{p[1]+32*bp[2]*dp[2]*ep[1]*{p[1]+8*ap[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]+8*ap[1]*cp[2]
*ep[2]*fp[1]-16*bp[2]*dp[1]*ep[2]*fp[1]-16*bp[1]*dp[2]*ep[2]*{p[1]-96*bp[2]*cp[2]*{p[1]*fp[1]-
96*ap[2]*dp[2]*fp[1]*fp[1]+8*ap[2]*cp[1]*ep[1]*fp[2]+8*ap[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]-
16*bp[2]*dp[1]*ep[1]*{p[2]-16*bp[1]*dp[2]*ep[1]*{p[2]-
16*ap[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]+32*bp[1]*dp[1]*ep[2]*p[2]+96*bp[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]+96*bp[1]*cp[
2]*p[1]*fp[2]+96*ap[2]*dp[ 1 ]*{p[1]*fp[2]+96*ap[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]-
96*bp[1]*cp[1]*{p[2]*fp[2]-96*ap[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]-24*bp[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]-
24*ap[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]+12*bp[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]+12*bp[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]+12*ap[2]*d
p[1]*ep[2]*gp[1]+12*ap[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+176*ap[2]*cp[2]*fp[1]*gp[1]-
224*bp[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-88*ap[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]-
88*ap[1]*cp[2]*fp[2]*gp[1]+112*bp[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]+112*bp[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]+100*bp[2
I*cp[2]*gp[1]*gp[1]+100*ap[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]+12*bp[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]+12*bp[1]*cp[2]*e
p[11*gp[2]+12*ap[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+12*ap[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]-24*bp[1]*cp[1]*ep[2]*gp[2]-
24*ap[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-88*ap[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]-
88*ap[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]+112*bp[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]+112*bp[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+176*ap[1]
*ep[1]*fp[2]*gp[2]-224*bp[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]-100*bp[2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]-
100*bp[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-100*ap[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
100*ap[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]+100*bp[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+100*ap[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]

qe=4*ap[2]*ap[2]*cp[1]*cp[1]-8*bp[2]*bp[2]*cp[1]*cp[1]-
8*ap[1]*ap[2]*cp[1]*cp[2]+16*bp[1]*bp[2]*cp[1]*cp[2]+4*ap[1]*ap[1]*cp[2]*cp[2]-
8*bp[1]*bp[1]*cp[2]*cp[2]-
32%ap[2]*bp[2]*cp[1]*dp[1]+16*ap[2]*bp[1]*cp[2]*dp[1]+16*ap[1]*bp[2]*cp[2]*dp[1]-
8*ap[2]*ap[2]*dp[1]*dp[1]+32*bp[2]*bp[2]*dp[1]*dp[1]+16*ap[2]*bp[1]*cp[1]*dp[2]+16*ap[1]*bp
[2]*cp[1]*dp[2]-32*ap[1]*bp[1]*cp[2]*dp[2]+16*ap[1]*ap[2]*dp[1]*dp[2]-
64*bp[1]*bp[2]*dp[1]*dp[2]-8*ap[1]*ap[1]*dp[2]*dp[2]+32*bp[1]*bp[1]*dp[2]*dp[2]-
4*ap[2]*cp[2]*ep[1]*ep[1]+24*bp[2]*dp[2]*ep[1]*ep[1]+4*ap[2]*cp[1]*ep[1]*ep[2]+4*ap[1]*cp[2]
*ep[1]*ep[2]-24*bp[2]*dp[1]*ep[1]*ep[2]-24*bp[1]*dp[2]*ep[1]*ep[2]-
4*ap[1]*cp[1]*ep[2]*ep[2]+24*bp[1]*dp[1]*ep[2]*ep[2]-32*bp[2]*cp[2]*ep[1]*fp[1]-
32%ap[2]*dp[2]*ep[1]*fp[1]+16*bp[2]*cp[1]*ep[2]*fp[1]+16*bp[1]*cp[2]*ep[2]*fp[1]+16%ap[2]*dp
[1]*ep[2]*fp[1]+16*ap[1]*dp[2]*ep[2]*fp[1]+96*ap[2]*cp[2]*fp[1]*fp[1]-
128*bp[2]*dp[2]*fp[1]1*fp[1]+16*bp[2]*cp[1]*ep[1]1*fp[2]+16*bp[1]*cp[2]*ep[1]*fp[2]+16*ap[2]*d
pl1]*ep[1]*fp[2]+16*ap[1]*dp[2]*ep[1]*{p[2]-32*bp[1]*cp[1]*ep[2]*fp[2]-
32%ap[1]*dp[1]*ep[2]*fp[2]-96*ap[2]*cp[1]*fp[1]*fp[2]-
96*ap[1]*cp[2]*fp[1]*fp[2]+128*bp[2]*dp[1]*fp[1]*fp[2]+128*bp[1]*dp[2]*fp[1]*fp[2]+96*ap[1]*c
pl1]*fp[2]*fp[2]-128*bp[1]*dp[1]*fp[2]*fp[2]+24*ap[2]*cp[2]*ep[1]*gp[1]-
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80*bp[2]*dp[2]*ep[1]*gp[1]-12*ap[2]*cp[1]*ep[2]*gp[1]-
12*ap[1]*cp[2]*ep[2]*gp[1]+40*bp[2]*dp[1]*ep[2]*gp[1]+40*bp[1]*dp[2]*ep[2]*gp[1]+224*bp[2]*
cp[2]*fp[1]*gp[1]+224*ap[2]*dp[2]*fp[1]*gp[1]-112*bp[2]*cp[1]*fp[2]*gp[1]-
112*bp[1]*cp[2]*tp[2]*gp[1]-112*ap[2]*dp[1]*fp[2]*gp[1]-112*ap[1]*dp[2]*fp[2]*gp[1]-
100*ap[2]*cp[2]*gp[1]*gp[1]+152*bp[2]*dp[2]*gp[1]*gp[1]-12*ap[2]*cp[1]*ep[1]*gp[2]-
12*ap[1]*cp[2]*ep[1]*gp[2]+40*bp[2]*dp[1]*ep[1]*gp[2]+40*bp[1]*dp[2]*ep[1]*gp[2]+24*ap[1]*c
p[1]*ep[2]*gp[2]-80*bp[1]*dp[1]*ep[2]*gp[2]-112*bp[2]*cp[1]*fp[1]*gp[2]-
112*bp[1]*cp[2]*fp[1]*gp[2]-112*ap[2]*dp[1]*fp[1]*gp[2]-
112*ap[1]*dp[2]*fp[1]*gp[2]+224*bp[1]*cp[1]*fp[2]*gp[2]+224*ap[1]*dp[1]*fp[2]*gp[2]+100*ap|
2]*cp[1]*gp[1]*gp[2]+100*ap[1]*cp[2]*gp[1]*gp[2]-152*bp[2]*dp[1]*gp[1]*gp[2]-
152*bp[1]*dp[2]*gp[1]*gp[2]-100*ap[1]*cp[1]*gp[2]*gp[2]+152*bp[1]*dp[1]*gp[2]*gp[2]
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