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ANEXO I. Solucién de ejercicios propuestos.

Médulo 2. Creacion de curvas cénicas, triangulos y piezas
industriales en Python.

Ejercicio 2.1.1.6. Rotacién y traslacién de una elipse.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros de la elipse original
a=>5 # semieje mayor

b = 3 # semieje menor

# Angulos para parametrizacién

theta = np.linspace (0, 2*np.pi, 300)

=

Ecuaciones paramétricas de la elipse centrada en el origen
X = a * np.cos(theta)
y = b * np.sin(theta)

# —-——- Transformaciones —--—-
# Traslacidn

Tx, Ty = 4, 2 # vector de traslacioén

# Rotacidn

phi = np.deg2rad(30) # &ngulo en radianes

R = np.array([[np.cos(phi), -np.sin(phi)],
[np.sin(phi), np.cos(phi)]])

# Aplicar rotacidén a cada punto
puntos = np.vstack((x, y)) # matriz 2xN

puntos rot = R @ puntos

# Aplicar traslacién

X _rot tras = puntos rot[0, :] + Tx
y_rot tras = puntos rot[l, :] + Ty
# --- Graficar ---

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6,6))
ax.set aspect('equal')

# Elipse original

ax.plot(x, y, 'b--', label='Elipse original')

# Elipse rotada y trasladada
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ax.plot (x _rot tras, y rot tras, 'r-', lw=2, label='Elipse rotada y
trasladada')

# Ejes y centro de traslacidn

ax.axhline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.axvline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.scatter (Tx, Ty, color='k', marker='x', label='Centro trasladado')

ax.legend/()

plt.title("Rotacidén y Traslacidn de una Elipse")
plt.grid(True)

plt.show ()
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Figura 36. Cdédigo y resultado para rotar y trasladar una elipse.

Ejercicio Propuesto 2.1.1.7.

Modificar el angulo de giro de la elipse del ejercicio anterior (Ejercicio
.1.1.6.).

Reducir el tamano de la elipse.

Trasladar a otra distancia la elipse.

e N

# Ejercicio Propuesto 2.1.1.7.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# ——-- Parametros modificados de la elipse ---
a =3 # semieje mayor reducido
b =2 # semieje menor reducido

theta = np.linspace (0, 2*np.pi, 300)

# Elipse original centrada en el origen
X = a * np.cos(theta)
y = b * np.sin(theta)
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# —-—-- Transformaciones —---
# Traslacién modificada

Tx, Ty = -2, 5 # nueva traslacidn

# Rotacién modificada

Universidad de Cadiz.

phi = np.deg2rad(60) # nuevo angulo de rotacidén en grados

R = np.array([[np.cos(phi), -np.sin(phi)],
[np.sin(phi), np.cos(phi)]])

# Aplicar rotacidén a cada punto
puntos = np.vstack ((x, y))
puntos rot = R @ puntos

# Aplicar traslacién

x _rot tras = puntos rot[0, :] + Tx
y rot tras = puntos rot[l, :] + Ty
# -—— Graficar ---

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6,6))
ax.set aspect('equal')

# Elipse original (mé&s pequena)

ax.plot(x, y, 'b--', label='Elipse original reducida')

# Elipse rotada y trasladada

ax.plot (x rot tras, y rot tras,
trasladada')

# Ejes y centro de traslacidn
ax.axhline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.axvline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.scatter (Tx, Ty, color='k', marker='x'

ax.legend()

r=-y

label='Elipse rotada y

label="'Centro trasladado')

plt.title("Ejercicio Propuesto 2.1.1.7 - Rotacidn, Reduccidn y

Traslacidén de Elipse")
plt.grid(True)
plt.show ()
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Ejercicio Propuesto 2.1.1.7 - Rotacion, Reduccion y Traslacion de Elipse

Figura 36.2. Cédigo y resultado para rotar y trasladar una elipse.

Ejercicio 2.1.2.2. Diseiio de una hipérbola script en Python para construir una

hipérbola mediante su forma candnica y ecuaciones paramétricas.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Pardmetros de la hipérbola
a=>5 # semieje real

b =3 # semieje imaginario

# Rango de angulos (para rama derecha e izquierda)

theta = np.linspace (-2, 2, 400)

# Ecuaciones paramétricas de la hipérbola

x1l = a * np.cosh(theta)
vyl = b * np.sinh(theta)

# Ecuaciones paramétricas de la hipérbola

X2 = —a * np.cosh (theta)
y2 = b * np.sinh(theta)

# Focos

d = np.sqgrt(a**2 + b**2)
f1 = (d, 0)

f2 = (-d, 0)

# Grafica

fig, ax = plt.subplots/()

ax.plot(xl, yl, 'b', label='Rama derecha')

(rama derecha)

(rama izquierda)
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ax.plot(x2, y2, 'r', label='Rama izquierda')

# Focos
ax.scatter (*f1l, color='k', marker='x', label='Foco F1')
ax.scatter (*£2, color='k', marker='x', label='Foco F2')

# Configuracidn

title = "Construccién de la Hipérbola (Forma candnica)"
ax.set title(title)

ax.axhline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.axvline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.set aspect('equal')

ax.legend()

plt.grid(True)

plt.show ()
—Tv - - - §
- Construccion de la Hiperbola (Forma canodnica)
10 A
5 4
0 - *® *®
5 4 —— Rama derecha
—— Rama izquierda
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Figura 39. Cédigo y salida de la hipérbola resultado.

Ejercicio Propuesto 2.1.2.3.

e Modificar el script anterior (del ejercicio 2.1.2.2) para crear una
hipérbola con semieje a = 60 y marcar sus focos. Exportar el resultado a DXF
para abrir en AutoCAD.

e Afadir una rotacidén y traslacidén de la hipérbola.

# Ejercicio Propuesto 2.1.2.3.
'pip install ezdxf

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import ezdxf

# Pardmetros de la hipérbola
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Q
Il

60 # semieje real

b = 30 # semieje imaginario

# Rango de valores para el parametro
theta = np.linspace (-2, 2, 400)

# Ecuaciones paramétricas de la hipérbola (rama derecha)
x1l = a * np.cosh(theta)
vl = b * np.sinh(theta)

# Ecuaciones paramétricas de la hipérbola (rama izquierda)
X2 = —a * np.cosh(theta)
y2 = b * np.sinh (theta)

# Calculo de focos

d = np.sqgrt(a**2 + b**2)
f1 = (4, 0)

f2 = (-d, 0)

# Rotacidén y traslacidn
phi = np.radians (30) # 4ngulo de rotacién (30°)
Tx, Ty = 20, 40 # traslacidn

R = np.array([[np.cos(phi), -np.sin(phi)],
[np.sin(phi), np.cos(phi)l])

# Aplicar transformacidén a los puntos de la hipérbola
coordsl = np.dot (R, np.vstack((xl, yl))) + np.array([[Tx], [Ty]ll])

coords2 = np.dot (R, np.vstack((x2, y2))) + np.array([[Tx], [Tyll)

# Transformar focos

fl rot = np.dot(R, np.array ([[£f1[0]], [£f1[1]]])) + np.array([[Tx],
[Tyll)
f2 rot = np.dot (R, np.array([[£2[0]], [£f2[1]]])) + np.array([[Tx],
[Tyll)

# Graficar

fig, ax = plt.subplots/()

ax.plot (coordsl[0], coordsl[l], 'b', label='Rama derecha')

ax.plot (coords2[0], coords2[l], 'r', label='Rama izquierda')
ax.scatter (fl rot[0], fl1 rot[l], color='k', marker='x', label='Foco
F1'")

ax.scatter (f2 rot[0], f2 rot[l], color='k', marker='x', label='Foco
F2')

ax.set title("Hipérbola con rotacidén y traslacidn")
ax.axhline (0, color='gray', 1lw=0.5)
ax.axvline (0, color='gray', 1lw=0.5)

ax.set aspect('equal')
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ax.legend()
plt.grid(True)
plt.show ()

# Exportar a DXF
doc = ezdxf.new/()

modelspace = doc.modelspace ()

# Dibujar ramas de la hipérbola en DXF

for i in range(len(coordsl[0]) - 1):

modelspace.add line((coordsl[0][i], coordsl[1][i]),
(coordsl1[0] [i+1], coordsl[1l][i+4+1]))

modelspace.add line((coords2[0][i], coords2[1][i]),
(coords2[0] [i+1], coords2[1l][i+1]))

# Dibujar focos
modelspace.add point ((fl1 rot[0][0], £f1 rot[1][0]))
modelspace.add point ((£f2 rot[0][0], £2 rot[1][0]))

# Guardar archivo DXF

doc.saveas ("hiperbola.dxf")

3% collecting ezdxf
Downloading ezdwf-1.4.2-cp312-cp312-manylinux_2_17_x36_g4.manylinux2el4_x86_s4.whl.metadata (9.3 kB)

Reguirement already satisfied: pyparsing»=2.8.1 in /fusr/flecal/lib/pytheon3.12/dist-packages (from ezdxf) (3.2.3)
Requirement already satisfied: typing_extensicns»=4.6.8 in Jusr/local/lib/python3.12/dist-packages (frem ezdxf) {4.15.8)

Reguirement already satisfied: numpy in fusr/local/lib/python3.12/dist-packages (from ezdxf) (2.8.2)
Reguirement already satisfied: fonttools in fusr/local/lib/python2.l2/dist-packages (from ezdxf) (4.59.1)
Downloading ezdxf-1.4.2-cp312-cp3l2-manylinux_2_17 x36_&2.manylinux2@14 x8&6 &4.whl (5.8 MB)

5.8/5.8 MBE 42.3 MB/s eta 8:08:88

Installing cellected packages: ezdxf
successfully installed ezdxf-1.4.2

Hipérbola con rotacion y traslacion

—— Rama derecha
—— Rama izquierda
200 + ¥ FocoFl
¥ FocoF2
100 A
D .
—100 A
-200 =100 0 100 200

Figura 39.2. Cdédigo y salida esperada de hipérbola rotada.

Ejercicio 2.1.3.1. Disefo de una parabola

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
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def rotate points(x, y, theta):
"""Rota puntos (x,y) un angulo theta (rad) alrededor del origen."""
ct, st = np.cos(theta), np.sin(theta)
Xr = ct * x - st *y
yr = st * x + ct * y

return xr, yr

def plot parabola(p=1.0, vertex=(0,0), theta=0.0, x range=(-5, 5),
points=400, ax=None) :
Dibuja una parédbola definida por:
y = (1/(4p)) * x"2 (p > 0, vértice en el origen, eje vertical

hacia arriba)

Pardmetros:
P : distancia focal (vértice a foco)
vertex : (h,k) coordenadas del vértice
theta : rotacidén en radianes (antihorario)
X _range : rango de X para trazar la curva antes de rotar
points : numero de puntos
ax : eje de matplotlib opcional
if p ==

raise ValueError ("p debe ser distinto de cero.")

# Coordenadas de la pardbola antes de rotacidén y traslaciédn
x = np.linspace(x_range[0], x range[l], points)
y = (x**2) / (4 * p)

# Foco y directriz (sin rotar)
foco = np.array ([0, pl)
directriz y = -p # y constante

# Rotar la parabola

xr, yr = rotate points(x, y, theta)

# Rotar foco

xf, yf = rotate points(foco[0], foco[l], theta)

# Rotar la directriz (representada como linea horizontal)
# Generamos un segmento largo

dir x = np.linspace(x range[0]*2, x range[l]*2, 2)

dir y = np.full like(dir x, directriz y)

dir xr, dir yr = rotate points(dir x, dir y, theta)

# Trasladar todo al vértice
h, k = vertex

Xr += h; yr += k

xf += h; yf += k

dir xr += h; dir yr += k
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if ax is None:

fig, ax = plt.subplots(figsize=(7,7))

ax.plot (xr, yr, label='Parabola')
ax.scatter ([xf], [yf], color='red', label='Foco')

ax.plot (dir_xr, dir yr, '--', color='gray', label='Directriz')

# Marcar vértice
ax.scatter ([h], [k], color='blue', label='Vértice')
ax.text (h, k, " Vértice", va='bottom', color='blue')

ax.set aspect('equal', adjustable='box')
ax.grid(True)
ax.legend()
ax.set title(f"Parabola (p={p}, vértice={vertex},
rot={np.degrees (theta) : .1£}°) ")
plt.show ()

# --- EJEMPLOS ---
# 1) Parédbola esténdar vertical, p=2
plot parabola(p=2.0, vertex=(0,0), theta=0.0, x range=(-10, 10))

# 2) Parédbola rotada 45° con vértice desplazado
plot parabola(p=1.5, vertex=(3,-2), theta=np.deg2rad(45), x range=(-8,
8))

= Parabola (p=2.0, vértice=(0, 0}, rot=0.0°)
12.5 1 —— Parabola
10.0 @ Foco
25 === Directriz
’ e |\Ertice
5.0
2.5 "
0.0 - srfice
s ———— -
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Parabola (p=1.5, vértice=(3, -2}, rot=45.0°)

—— Parabola
e Foco

=== Directriz
e \ertice

10~

—10 1

—15

Figura 40. Cédigo y resultado esperado de parabola.

Ejercicio Propuesto 2.1.3.2.

e Modificar el script anterior (Ejercicio 2.1.3.1.) para crear una parabola
con semieje a = 80, modificar su curvatura y marcar su foco. Exportar el
resultado a DXF para abrir en AutoCAD.

e Afadir una rotacidén y traslacidén de la parabola.

# Ejercicio Propuesto 2.1.3.2.
'pip install ezdxf

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def rotate points(x, y, theta):

"""Rota puntos (x,y) un angulo theta (rad) alrededor del
origen."""

ct, st = np.cos(theta), np.sin(theta)

Xr = ct * x - st *y

yr = st * x + ct * y

return xr, yr

def plot parabola(p=1.0, vertex=(0,0), theta=0.0, x range=(-10,10),
points=400, ax=None, color='b', label='Parabola'):
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Dibuja parédbola: y = (1/(4p)) * x"2
- p > 0: abre hacia arriba
- p < 0: abre hacia abajo

x = np.linspace(x_range[0], x range[l], points)

(x**2) / (4*p) # cambia concavidad con el signo de p

# Foco y directriz

foco = np.array ([0, pl)

directriz y = -p

dir x = np.linspace(x range[0]*2, x range[l]*2, 2)
dir y = np.full like(dir x, directriz y)

# Rotar

xr, yr = rotate points(x, y, theta)

xf, yf = rotate points(foco[0], foco[l], theta)

dir xr, dir yr = rotate points(dir x, dir y, theta)

# Trasladar

h, k = vertex

Xr += h; yr += k

xf += h; yf += k

dir xr += h; dir yr += k

# Graficar
if ax is None:
fig, ax = plt.subplots(figsize=(7,7))
ax.plot (xr, yr, color=color, label=label)
ax.scatter ([xf], [yf]l, color='red', s=40, label='Foco')
ax.plot (dir_xr, dir yr, '--', color='gray', label='Directriz')
ax.scatter ([h], [k], color='black', marker='x', label='Vértice')

ax.set aspect('equal', adjustable='box'")
ax.grid(True)

ax.legend()

# --- EJEMPLOS ---
fig, ax = plt.subplots(figsize=(7,7))

# Pardbola con p>0 (abre hacia arriba)
plot parabola (p=5, vertex=(0,0), theta=0, x range=(-20,20), ax=ax,

color="'blue', label='Convexa')

# Pardbola con p<0 (abre hacia abajo)
plot parabola (p=-5, vertex=(0,-30), theta=0, x range=(-20,20), ax=ax,
color="'green', label='Cobébncava')

ax.set title("Parédbolas con distinta concavidad")
plt.show()
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3¥ collecting ezdxf
Downloading ezdwxf-1.4.2-cp312-cp312-manylinux_2_17_x86_g4.manylinux2el4 x86_c4.whl.metadata (9.8 kB)
Reguirement already satisfied: pyparsing»=2.8.1 in /fusr/lecal/lib/python3.12/dist-packages (from ezdxf) (3.2.3)
Requirement already satisfied: typing_extensions»=4.6.8 in fusr/local/lib/python3.12/dist-packages (from ezdxf) (4.15.8)
Requirement already satisfied: numpy in Jusr/local/lib/pythonz.12/dist-packages (from ezdxf) (2.8.2)
Requirement already satisfied: fonttools in fusr/local/lib/python2.i12/dist-packages (from ezdxf) (4.5%.1)
pownloading ezdxf-1.4.2-cp312-cp312-manylinux_2_17_x86_s<.manylinux2els x86_s4.whl (5.3 MB)
5.3/5.2 ME 29.9 MB/s eta @:008:88

Installing collected packages: ezdxf
successfully installed ezdxf-1.4.2

Parabolas con distinta concavidad

20 — Convexa
® Foco
=== Directriz
10 4 X Vertice
o —— Cdncava
Foco
01 ===~ Directriz
_____________________________________ Vertice
_10 4
_20.
=301
L1
-40
—50 1
—40 =30 =20 =10 ] 10 20 30 40

Figura 40.2. Cddigo y resultado esperado de parabola modificada.

Ejercicio Propuesto 2.2.4.

Pide o define las coordenadas de los vértices de un triangulo.
Calcula las rectas de las alturas.

Obtiene el ortocentro como interseccién de dos de ellas.
Dibuja el triangulo, las alturas y el ortocentro.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def line from points(pl, p2):

"""Devuelve coeficientes (A,B,C) de la recta Ax + By + C = 0 que
pasa por pl y p2."""

x1l, yl = pl

X2, y2 = p2

A=yl - y2

B = x2 - x1

C = x1l*y2 - x2*yl

return A, B, C

def intersection(Ll, L2):

"""Devuelve la interseccidén de dos rectas dadas por coeficientes
(A,B,C)."""

Al, Bl1, Cl1 =11
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A2, B2, C2 = 12
det = Al*B2 - A2*Bl

if det ==

return None # Son paralelas
x = (B2*(-Cl) - B1*(-C2)) / det
y = (Al*(-C2) - A2*(-Cl)) / det

return (x, y)

def ortocentro(A, B, C):

Calcula el ortocentro de un triadngulo con vértices A, B, C.
# Recta BC

L BC = line from points (B, C)

# Recta AC

L AC = line from points (A, C)

# Recta AB

L AB = line from points (A, B)

# Altura desde A -> perpendicular a BC que pasa por A
Al, B, =1 BC
altura A = (B1, -Al, -(B1*A[0] + -Al*A[1l]))

# Altura desde B -> perpendicular a AC que pasa por B
A2, B2, =L AC
altura B = (B2, -A2, -(B2*B[0] + -A2*B[1l]))

# Interseccidédn de dos alturas
H = intersection(altura A, altura B)

return H, altura A, altura B

# ——— Ejemplo ---
A= (1, 1)
B = (7, 2)
C = (3, 6)

H, alt A, alt B = ortocentro(aA, B, C)

# -—— Grafica ---

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6,6))

# Triangulo

triangle_x = [A[O0], B[O], C[0], A[O]]

triangle y = [A[1l], B[1], C[1], A[l]]

ax.plot (triangle x, triangle y, 'b-', 1lw=2, label='Triangulo')

# Dibujar alturas
def draw line(line, x range, style, label):
A, B, C = line
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x vals = np.linspace(x range[0], x range[l], 100)
(-A*x vals - C) / B
ax.plot (x vals, y vals, style, label=label)

y_vals

draw_line(alt A, (0,8), 'r--', 'Altura desde A'")
draw_line(alt B, (0,8), 'g--', 'Altura desde B')

# Ortocentro

ax.scatter (*H, color='purple', zorder=5, label='Ortocentro H')

# Vértices

for P, name in zip([A,B,C], ['A','B','C']):
ax.scatter (*P, color='black'")
ax.text (P[0]+0.1, P[1]+0.1, name, fontsize=12)

ax.set aspect ('equal')

ax.grid(True)

ax.legend()

ax.set title("Triangulo y su Ortocentro")

plt.show ()
S .
= Triangulo y su Ortocentro
g 4 = Triangulo 7
=== Altura desde A i
=== Altura desde B ’/
71 @ oOrtocentro H -

o 1 2 3 4 5 & 71 8
Figura 43.2. Cédigo y salida de triangulo y su ortocentro.

Ejercicio 2.3.3. Disefio de un engranaje en Python

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#o———- utilidades geométricas ----------
def involute xy(rb, t):
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"""Curva involuta de circulo:
t COS t) '"""
X rb *
y rb

return x,

(np.cos(t) + t * np.sin(t))

o - t * np.cos(t))

(np.sin (t)
Yy

def rotate(x, y, ang):

np.cos (ang),

ca, sa np.sin(ang)

return ca*x - sa*y, sa*x + ca*y
def arc xy(r, thl, th2, n=50):
"""Arco CCW entre thl y th2
if th2 < thl:

th2 += 2*np.pi
np.linspace (thl,

(rad) . wn

th

return r*np.cos(th),

th2,
r*np.sin(th)

n)

construccién de un diente involuta

tooth segments(z, m, alpha deg=20.0, n iv=8

Devuelve los segmentos (arrays x,V)

flanco derecho (de raiz a punta)
(addendum)

flanco izquierdo

arco de cabeza

(de punta a raiz)

arco de pie (root/base)

alpha
rp
rb

ra

= np.deg2rad(alpha deg)
0.5*m*z

rp*np.cos (alpha)

radio primit

radio base

radio

rp + m

H= HE HE

0.0) radio de pie

rr max(rp - 1.25*m,

inv = np.tan(alpha) - alpha

involuta
half tooth
angular de cada flanco

= np.pi/ (2*z) + inv

r start max (rr, rb)

se empieza en la base

# pardmetro t tal que r

rb*sqrt (1+t"2)

X=rb(cos t + t sin t),

de UN diente

de cabeza

Universidad de Cadiz.

y=rb (sin t -

0):

(CCW) =

ivo

(addendum)
(dedendum aprox.

IS0)
# funcién
# desfase
# si rr < rb,
1.0,

0.0))

t for r = lambda r: np.sqgrt(max((r/rb)**2 -

t0 = 0.0 if r start == rb else t for r(r start)
ta = t for r(ra)

t = np.linspace(t0, ta, n_iv)

# involuta base
y0
yr

(apuntando al +X),

x0, involute xy(rb, t)

y0, +half tooth)

SRIE rotate (x0,

derecho

flanco derecho e izquierdo

# flanco
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x1l, yl = rotate(x0, -y0, -half tooth) # flanco
izquierdo (espejo + rotacidn)

# puntas (en el circulo de cabeza)

th r tip = np.arctan2(yr[-1], xr[-1])

th 1 tip np.arctan2 (yl1[-1], x1[-11)

xa_head, ya head = arc xy(ra, th r tip, th 1 tip, n=40)

# arranques en raiz/base

th r root = np.arctan2(yr[0], xr[0])

th 1 root = np.arctan2(yl[0], x1[0])

xa root, ya root = arc xy(r start, th 1 root, th r root, n=35)

segs = [
(xr, yr), # flanco derecho (subiendo)
(xa_head, ya head), # arco de cabeza
(x1[::=11, yl[::-11), # flanco izquierdo (bajando)
(xa_root, ya root), # arco de pie/base

]

return segs, (rb, rp, ra, rr)

o dibujo de todo el engranaje --—--—--—--—--

def draw involute gear(z=24, m=2.0, alpha deg=20.0, bore diam=10.0,
show guides=False) :
segs_one, (rb, rp, ra, rr) = tooth segments(z, m, alpha deg)
fig = plt.figure(figsize=(7,7))
ax = plt.gca()

# dibuja cada diente por rotacidén de sus segmentos
for i in range(z):
ang = 2*np.pi*i/z
for (x, y) in segs one:
xs, ys = rotate(x, y, ang)
ax.plot(xs, ys, linewidth=1.8)

# guias (opcionales): primitiva, base, raiz y agujero

th = np.linspace (0, 2*np.pi, 400)

if show guides:
ax.plot (rp*np.cos(th), rp*np.sin(th), linewidth=0.6)
ax.plot (rb*np.cos (th), rb*np.sin(th), linewidth=0.6)
ax.plot (rr*np.cos(th), rr*np.sin(th), linewidth=0.06)

# agujero central
if bore diam > O:
r = bore diam/2.0
ax.plot (r*np.cos(th), r*np.sin(th), linewidth=1.8)

ax.set aspect('equal', 'box')
ax.set xticks([]); ax.set yticks([])
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ax.set title(f"Engranaje involuta (z={z}, m={m}, o={alpha deg}°)")
plt.show ()

# ejemplo de uso
draw_involute gear(z=24, m=2.0, alpha deg=20.0, bore diam=12.0,
show guides=False)

9

Engranaje involuta (z=24, m=2.0, a=20.0°)

Figura 48. Cédigo y salida esperada del engranaje.

Ejercicio Propuesto 2.3.4.

e Modificar el cédigo anterior del Ejercicio 2.3.3. para conseguir que el
engranaje tenga 8 dientes.

'pip install cadquery

import cadquery as cg
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# - utilidades geométricas -----—---—--
def involute xy(rb, t):

"""Curva involuta de circulo: x=rb(cos t + t sin t), y=rb(sin t -
t cos t)."""

X = rb * (np.cos(t) + t * np.sin(t))

y = rb * (np.sin(t) - t * np.cos(t))

return x, y

def rotate(x, y, ang):

ca, sa = np.cos(ang), np.sin(ang)
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def

return ca*x - sa*y, sa*x + ca*y

arc_xy(r, thl, th2, n=50):
"""Arco CCW entre thl y th2 (rad)."""
if th2 < thl:
th2 += 2*np.pi
th = np.linspace (thl, th2, n)
return r*np.cos(th), r*np.sin(th)

# - construccién de un diente involuta ---———————-
def tooth segments(z, m, alpha deg=20.0, n iv=80):
alpha = np.deg2rad(alpha_deg)
rp = 0.5*m*z # radio primitivo
rb = rp*np.cos(alpha) # radio base
ra = rp + m # radio de cabeza (addendum)
rr = max(rp - 1.25*m, 0.0) # radio de pie (dedendum aprox.)
inv = np.tan(alpha) - alpha
half tooth = np.pi/(2*z) + inv
r start = max(rr, rb)
# parametro t tal que r = rb*sqrt (1+t"2)
t for r = lambda r: np.sqgrt(max((r/rb)**2 - 1.0, 0.0))
t0 = 0.0 if r start == rb else t for r(r start)
ta = t for r(ra)
t = np.linspace(t0, ta, n_iv)
# involuta base (apuntando al +X), flanco derecho e izquierdo
x0, y0 = involute xy(rb, t)
xr, yr = rotate(x0, y0, +half tooth) # flanco
derecho
xl, yl = rotate(x0, -y0, -half tooth) # flanco

izquierdo (espejo + rotacidn)

# puntas (en el circulo de cabeza)

th r tip np.arctan2 (yr[-1], xr[-1])

th 1 tip np.arctan2 (yl[-1], x1[-11)

xa head, ya head = arc xy(ra, th r tip, th 1 tip, n=40)

# arranques en raiz/base

th r root = np.arctan2(yr[0], xr[0])

th 1 root = np.arctan2(yl[0], x1[0])

xa root, ya root = arc xy(r start, th 1 root, th r root, n=35)

segs = [

Xr, yr), flanco derecho (subiendo)
xa_head, ya head), arco de cabeza
x1[::-1], yl[::-11),

xa_ root, ya root),

flanco izquierdo (bajando)

H= H= HE

(
(
(
(

arco de pie/base
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]

return segs, (rb, rp, ra, rr)

I dibujo de todo el engranaje —-—--—--————-
def draw _involute gear(z=8, m=2.0, alpha deg=20.0, bore diam=10.0,
show guides=False) :
segs_one, (rb, rp, ra, rr) = tooth segments(z, m, alpha deg)
fig = plt.figure(figsize=(7,7))
ax = plt.gca()

# dibuja cada diente por rotacidén de sus segmentos
for i in range(z):
ang = 2*np.pi*i/z
for (x, y) 1n segs one:
xs, ys = rotate(x, y, ang)
ax.plot(xs, ys, linewidth=1.8)

# guias (opcionales)
th = np.linspace (0, 2*np.pi, 400)
if show guides:
ax.plot (rp*np.cos (th), rp*np.sin(th), linewidth=0.6,
linestyle="--", label="Pitch circle")
ax.plot (rb*np.cos(th), rb*np.sin(th), linewidth=0.6,
linestyle="--", label="Base circle")
ax.plot (rr*np.cos(th), rr*np.sin(th), linewidth=0.6,
linestyle="--", label="Root circle")

# agujero central
if bore diam > O:
r = bore diam/2.0
ax.plot (r*np.cos(th), r*np.sin(th), linewidth=1.8)

ax.set aspect('equal', 'box')

ax.set xticks([]); ax.set yticks([])

ax.set title(f"Engranaje involuta (z={z}, m={m}, o={alpha deg}°)")
plt.show ()

o= ejecutar -----—-—-
draw_involute gear(z=8, m=2.0, alpha deg=20.0, bore diam=12.0,

show guides=True)
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3> Collecting cadguery
Downloading cadquery-2.5.2-py3-none-any.whl.metadata (15 kB)
Collecting cadgquery-ocp<7.8,>=7.7.@ (from cadguery)
Downloading cadquery ocp-7.7.2-cp312-cp3i2-manylinux_2_ 35 x86_64.whl.metadata (1.6 kB)
Collecting ezdxf (from cadquery)
Downloading ezdwf-1.4.2-cp312-cp312-manylinux_2 17 =86 s&4.manylinux2@14 x3s_e4.uwhl.metadata (9.8 kB)
Collecting multimethod<2.2,»>=1.11 (from cadquery)
Downloading multimethod-1.12-py2-none-any.whl.metadata (9.6 kB)
Collecting nlopt<32.8,»=2.9.8 (from cadquery)}
Downloading mlopt-2.9.1-cp312-cp312-manylinux_2_17 x86_s4.manylinux2@814_x36_g4.whl.metadata (2.1 kB)
Collecting typish {from cadgquery)
Downloading typish-1.9.3-py2-none-any.whl.metadata (7.2 kB)
Collecting casadi {from cadguery)
Downloading casadi-3.7.1-cp3l2-none-manylinux28l4 x36 &4.whl.metadata (2.2 kB)
Collecting path (from cadquery}
Downloading path-17.1.1-py3-none-any.whl.metadata (5.5 kB)
Requirement already satisfied: numpy<2,»=2 in /usr/lecal/lib/python2.12/dist-packages (from nlopt<3.8,»=2.9.8->Cadquery} (2.8.2)
Requirement already satisfied: pyparsing»=2.2.1 in Jusr/local/lib/pythonz.12/dist-packages (from ezdxf-»cadguery) (3.2.3)
Requirement already satisfied: typing_extensions»=4.8.8 in fusr/local/lib/python3.12/dist-packages (from ezdxf-»cadquery) (4.15.8)
Requirement already satisfied: fomttools in fusr/local/lib/python3.12/dist-packages (from ezdxf-»>cadquery) (4.55.1)
Downloading cadguery-2.5.2-py2-none-amy.whl {163 kE)
1562.9/163.5 kB 4.2 MB/s eta @:82:08
Downloading cadguery_ccp-7.7.2-cp3l2-cp3l2-manylinux_2_ 35 x36_&4.whl (143.8 ME}
143.8/143.6 MB 6.3 MB/s eta @:98:08
Downloading multimethed-1.12-py3-none-any.whl (12 kE)
pownloading nlopt-2.9.1-cp312-cp312-manylinux 2 17 x86_e4.manylinuc?els x86 64.whl (433 kB)
438.6/428.6 kB 24.5 MB/s eta @:20:02
Downloading casadi-2.7.1-cp312-none-manylinu2els x86_s4.whl (75.5 ME)
75.6/75.6 MB 7.6 MB/s eta @:00:80
Downloading ezdxf-1.4.2-cp3l2-cp3l2-manylinux_ 2 17 x86_&4.manylinuxzels x86 &4.whl (5.2 ME)
5.8/5.8 MB 53.4 MB/Ss eta ©:80:82
Downloading path-17.1.1-py3-none-any.whl {23 kE)
Downloading typish-1.2.2-py3-none-any.whl (45 kB)
45.1/45.1 kB 2.6 MB/s eta @:e0:e@
Installing collected packages: typish, cadguery-ocp, path, nleopt, multimethod, ezdxf, casadi, cadquery
Successfully installed cadquery-2.5.2 cadquery-ocp-7.7.2 casadi-2.7.1 ezdxf-1.4.2 multimethed-1.12 nlopt-2.5.1 path-17.1.1 typish-1.9.3

Engranaje involuta (z=8, m=2.0, a=20.0°)

Figura 48.2. CAdigo y salida esperada del engranaje propuesto.
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