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RESUMO

Com o avanco do poder de processamento dos computadores concomitante ao seu barateamento,
as simulagdes computacionais tornam-se cada vez mais factiveis nao apenas para grandes empre-
sas, mas também para as pequenas ¢ médias. Simula¢des permitem reduzir custos e aumentar
eficiéncia, e sdo essenciais para empresas que estdo ligadas a temas como robotica, manufatura,
automacao, entre outros. Tratando-se em especial do processo de manufatura, temos com uma das
principais ferramentas as maquinas de comando numérico computadorizado (CNC). Com o intui-
to de melhorar o uso em especial desse tipo de maquina, este trabalho tem como proposta o proje-
to e implementagdo de um ambiente virtual de manufatura, onde se escolheu como exemplo de
aplicagdo um torno CNC. O software a ser construido deve ser de facil manuseio para que possa
ser utilizado sem qualquer treinamento anterior, exceto o conhecimento de programacdo em lin-
guagem G. Antes da utilizagdo de um torno CNC real o operador pode inserir o cddigo G no
software, que primeiro faz uma leitura para identificacdo de erros de sintaxe. Em seguida, caso
nao seja encontrado algum erro, o programa ird simular o torneamento de uma peca genérica, com
animacao grafica. Por fim, pode-se observar a peca virtualmente torneada e compara-la ao resul-
tado real ao qual se deseja chegar. O Blender, um programa de computador de cddigo aberto para
modelagem e animacdo 3D, ¢ utilizado para a modelagem grafica dos componentes do torno
CNC e do ambiente onde est4 inserido. Em seguida os modelos sdo exportados para o Microsoft
XNA, plataforma de desenvolvimento de jogos, onde toda a animagdo ¢ programada em lingua-

gem C#.

Palavras-chave: Simula¢ao, Manufatura Virtual, Realidade Virtual, Torno CNC.



ABSTRACT

With the advance of computer processing power accompanying their cheapness, computer simu-
lations become increasingly feasible not only for big companies but also for small and medium.
Simulations will reduce costs and increase efficiency, and are essential for companies that are
linked to topics such as robotics, manufacturing, automation, among others. As regards in particu-
lar the manufacturing process, one of the major tools is the computer numerical control (CNC). In
order to improve the use of this particular type of machine, this paper aims at the design and im-
plementation of a virtual manufacturing environment, where a CNC lathe was chosen as an ex-
ample application. The software should be easy to handle so it can be used without any prior
training, except the knowledge of programming G language. Prior to the use of a real CNC lathe
operator can enter the G-code in the software that makes a first read to identify syntax errors.
Then, if no mistake is found, the program will simulate turning a generic piece, with the proper
graphic animation. Finally, it will be possible to observe the virtually turned piece and compare it
to the actual result which is wanted to reach. Blender, an open source computer program for 3D
modeling and animation, is used for graphical modeling of the components of a CNC lathe and
the environment in which it operates. Afterwards the models are exported to Microsoft XNA plat-

form game development, where all the animation is programmed in C# language.

Keywords: Simulation, Virtual Manufacturing, Virtual Reality, CNC lathe.
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1. INTRODUCAO

A introducao das ferramentas de controle de comando numérico (CNC) na industria mudou radi-
calmente as formas que se ddao os processos industriais. Curvas sdo facilmente cortadas, comple-
xas estruturas com trés dimensdes tornam-se relativamente faceis de serem produzidas e o nime-
ro de passos no processo com interven¢do de operadores humanos ¢ drasticamente reduzido (Ni-
shizawa, 2010). Ou seja, obtém-se facilidade de produc¢do, rapidez na execu¢do e redu¢do na mao
de obra envolvida no operacional. A contrapartida que se observa ¢ um forte aumento na comple-
xidade dos sistemas mecatronicos constituintes do maquinario, que afetam diretamente os custos
envolvidos. E num segundo momento, implicam menores margens a erros que danifiquem tais
equipamentos, ja que o preco dessas maquinas ¢ geralmente elevado. Dessa maneira, o desenvol-
vimento de tecnologias que diminuam a referida pressdo sobre custo e margem exerce papel de
grande importancia para o aperfeicoamento de sistemas produtivos inteiros e, portanto, fica evi-

denciada a relevancia do presente trabalho como sera exposto.

Dessa forma, gera bons frutos a combinac¢do da tecnologia de realidade virtual aliada a simulacao
da dindmica de funcionamento dos equipamentos mencionados acima. Torna se cada vez mais
frequente a predilecdo por etapas de simulagdo nesses sistemas de manufatura virtual aos testes
propriamente ditos. Impacta diretamente na diminui¢do da ocorréncia de erros de projeto e, em
ultima instancia, aumenta a frequéncia da melhor disposi¢ao possivel dos equipamentos a que se
tenha acesso. Ambos os fatores implicam, no minimo, reducao de custos e aumento na eficiéncia
de toda a cadeia produtiva em questdo. Antes de a manufatura virtual ser utilizada era necessario
entender formas 2D e imaginé-las no mundo real, o que era suscetivel a erros. Consideravel expe-

riéncia e alto custo eram necessarios para resultados precisos (Kim; Yang; Han, 2006).

Apesar do uso cada vez mais difundido de programas dessa natureza, a maior parte desses softwa-
res ¢ relativamente cara. Assim, sobretudo em plantas fabris menores, muitas vezes esses gastos
nao superam o custo de oportunidade de projetistas experientes de confiarem em seu conhecimen-
to prévio em detrimento da aquisi¢do dos mesmos. Entdo, ¢ onde se insere o seguinte trabalho
que propde a criagdo de um simulador de um torno CNC virtual baseado apenas em outros soft-
wares livres. Sua relevancia estd em pelo menos possibilitar um amplo acesso a um minimo de

tecnologia que possa impactar positivamente os resultados de alguém que nao disponha de acesso
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a programas similares mais elaborados. Posteriormente, com o presente trabalho também se espe-
ra que sirva de suporte para desenvolvimento de uma variedade maior de simuladores de equipa-
mentos e, em ultima instancia, possibilite a simulacdo nao apenas de uma célula produtiva, mas

também de toda uma fabrica virtual.

A estrutura desse trabalho abrange na Se¢do 2 a conceituagdo, analise e vantagens relacionadas a
exploragdo de tecnologias relativas a Realidade Virtual e Manufatura Virtual. Em seguida, uma
breve revisdo de alguns topicos relativos a maquina-ferramenta que serd alvo do projeto final do
software, i.e., o torno de comando numérico. Apos, apresentam-se as ferramentas computacionais
que servirdo de base para o desenvolvimento do projeto, seguidos por um estudo do estado da arte
de trabalhos similares ja existentes. Na Se¢do 3 ¢ apresentada a defini¢do dos requisitos do proje-
to, bem como o projeto em si. Na Secdo 4 ¢ apresentada a implementa¢do do mesmo. Na Secdo 5

sdo apresentadas as conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Realidade Virtual

Existe certa difusdo acerca da defini¢do de Realidade Virtual (RV), i.e., uma rapida busca sobre o
tema retorna conceitos diferentes e muitas vezes até contraditorios. Existe uma notével discrepan-
cia acerca da definicdo de RV, uma vez que as definigdes propostas variam quanto ao que consi-
deram como elementos necessarios para se constituir a dita experiéncia de RV (Burdea; Coiffet,
2004). Em uma das principais referéncias a cerca do tema, propde-se a definicdo de RV como: o
uso de um ambiente 3D gerado computacionalmente — o ambiente virtual (AV) — no qual, o usué-

rio pode navegar e interagir havendo uma simulagdo em tempo real de um efeito que estimule ao

menos um dos cinco sentidos do usuario (Gutierrez et al., 2008).

e Navegar: refere-se a habilidade de ocorrer uma movimentagao e consequente exploracao do
AV.
e Interagir: refere-se a habilidade de selecionar e movimentar alguns dos objetos representa-

dos nesse AV.

Ainda segundo Gutiérrez, resultados satisfatorios (ou ndo) da experiéncia em RV dependem da
capacidade em se atingir a imersdo fisica e a presenca psicologica do participante. Enquanto a
imersdo se refere ao quanto o usuario estd isolado do ambiente externo ao participar do AV; a
presenca psicoldgica € algo intangivel, sendo que um possivel sinal dela ¢ o qudo similar a uma
situagdo real uma pessoa se comporta dentro do AV. A imersao pode se dar em varios niveis, que
impactam diretamente os resultados sobre a presenca psicologica. Em um “sistema completamen-
te imersivo”, o usuario ¢ completamente envolvido pelo AV, sem qualquer tipo de contato com o
ambiente real; enquanto que em ambientes “semi-imersivos” e “ndo-imersivos”, algum sentido do
usudrio ainda ¢ influenciado por elementos fora do dominio do AV (Gutiérrez et al, 2008). Ob-

serva-se alguns exemplos nas Figuras 1 e 2.

A partir de 1990, o desenvolvimento das tecnologias relacionadas a exploragao da RV foi intensi-
ficado com o avango de tecnologias computacionais (Shi; Ding; Zhou, 2008), a saber: computa-
cdo grafica, conexdo homem-maquina, tecnologia de sensores e inteligéncia artificial. Assim, o

constante desenvolvimento de equipamentos mais modernos vem garantindo cada vez mais su-
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cesso na experiéncia de RV que, por consequéncia, amplia € muito os horizontes de aplicagdo da

tecnologia.

Figura 1. Exemplo de sistema completamente imersivo em RV (Kirkley, 2012).

Figura 2. Exemplo de sistema semi-imersivo em RV (Santos, 2012).

Esse desenvolvimento tecnolédgico esta diretamente relacionado as interfaces do ser humano com

0 meio externo, i.e., cada um dos cinco sentidos. Dessa forma, o surgimento de novos equipamen-



tos geralmente ocorre como forma de estimulo para um ou outro sentido. Na sequéncia, para os
que sdo atualmente mais explorados, alguns comentarios relevantes encontrados na literatura e

exemplos dos equipamentos utilizados.

e Visdo: um dos sentidos mais explorados pela RV e caracteriza-se por ser uma fonte prima-
ria de informagdo, que muitas vezes vem para confirmar outros sentidos (Gutiérrez et al.,
2008). Diversos tipos de monitores e projetores até mesmo combinagdes integradas de va-
rios sdo muito frequentes, o uso de 6culos especiais também vem sendo cada vez mais di-
fundido (Figura 3).

e Audicdo: além da simulagdo direta dos ruidos de simulados no AV pura e simplesmente, ¢
muito relevante para dar verossimilhanca a reproducdo do ambiente em si. Sobretudo, o
som espacial que pode ser notado como proveniente de diferentes localiza¢des (Gutiérrez et
al, 2008). Conjuntos inteligentes de caixa de som s3o os equipamentos que conseguem
transmitir o maior grau de imersao até mesmo para RV compartilhada entre varios usuarios,
mas geralmente sdo muito caros. Alternativas mais baratas sdo caixas de som sem integra-

¢do ou até mesmo fones de ouvido.

e Tato: com a tecnologia atual, sistema com a exploracao desse sentido sdo muito especiali-
zados (Gutierrez et al., 2008). Parte da literatura considera que a exploracdo desse sentido
sO se da por meio de equipamentos que estimulem nervos e ou tenddes; no entanto, outros
consideram que também hé exploragdo tatil em equipamentos cujo foco esteja numa simu-

lagdo mais realistica de manipulagao de objetos dentro do AV (Figura 4).

A RV como ferramenta complementar de ensino vem sendo amplamente usada com o avanco da
capacidade computacional dos equipamentos modernos e cada vez mais aplicada a diferentes ra-
mos do conhecimento. Essa aplica¢do esta pautada por uma linha de teéricos chamados “Constru-
tivistas”. Como em Wang e Cheng (2010), o construtivismo afirma que a experiéncia ¢ um fator
critico no processo de aprendizagem, i.e., o uso de atividades hands on no ensino se mostra mais
eficiente do que assistir passivamente a longas aulas meramente expositivas. Ainda, ressaltam a
relevancia do conceito do “Espago Virtual de Aprendizagem” (EVA) — uma representacdo 3D de
um ambiente virtual que permite a interagdo entre usuarios. Segundo Wang e Cheng, essa seria a

ferramenta de maior eficicia dentro do tema de RV aplicada ao ensino.
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Figura 4. Diferentes tipos de luvas de estimulo tatil (Santos, 2012).

O comportamento humano esta sujeito a influéncias do ambiente a que o individuo estd exposto
(Wang; et al., 2010). Dessa forma, as pessoas tendem a tomar decisdes acertadas mais facilmente
num ambiente que lhes seja familiar. E, contrariamente, um ambiente desconhecido implica mai-
or dificuldade no processo decisorio das mesmas, o que pode gerar resultados completamente
inesperados (Wang; et al., 2010). Dessa maneira, o treinamento prévio num ambiente virtual se-
guro e fidedigno ao real pode gerar resultados positivos sobre a confianga dos estudantes que im-

plica em tultima instdncia um comportamento mais adequado em situagdes reais posteriores.
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Dentre as aplicagdes comuns, uma que vem sendo bastante desenvolvida ¢ o treinamento de estu-
dantes de medicina voltado para a pratica cirurgica. Relatos sobre acontecimentos indesejados
adversos causados por erros técnicos durante a pratica cirargica e mesmo pela melhor compreen-
sdo do ferramental disponivel evidenciam a importancia e necessidade de um ambiente de apren-
dizagem seguro e pedagogico (Grantcharov, 2008) — como ilustrado na Figura 5. Estudantes de
medicina que tiveram acesso ao treinamento pelo simulador apresentaram desempenho muito

superior aos que se limitaram as técnicas de ensino tradicionais (Seymour, 2002).

Figura 5. Exemplo de simulag@o de técnica cirurgica (Santos, 2012).

Essa aplicacdo na medicina ¢ apenas uma dentre inumeras existentes da realidade virtual como
ferramenta de ensino. Dessa maneira, ¢ razoavel pensar que os inimeros beneficios mencionados
possam ser aproveitados das mais diversas formas com o treinamento de pessoal para manuseio
adequado de equipamentos de engenharia. Sobretudo se levar em conta o conhecido histdrico
atraso do Brasil na formacdo de equipe técnica suficiente que suporte um desenvolvimento do
setor industrial mais robusto do pais. Nesse sentido, dentro dos estudos de RV, existe uma 4area de
pesquisa denominada Manufatura Virtual, que, como serd explorado, devera estar ligada direta-
mente com o mencionado sucesso (ou ndo) de industrias que empreguem essa técnica a sua linha

de produgao.



2.2. Manufatura Virtual

A industria manufatureira vem experimentando enormes transformagdes ao longo das ultimas
décadas. Essas mudangas estao diretamente relacionadas aos crescentes requisitos de prego € qua-
lidade do produto, rapidez na fabricacao etc. (Cheng; Bateman, 2008). A produ¢do pautada por
custo, eficiéncia e qualidade torna-se um problema numa realidade em que o ciclo de vida dos
produtos se reduz continuamente (Zuehlke, 2004). Dessa forma, a manufatura virtual (MV) vem
como uma ferramenta que permite aos produtores encararem melhor as diversas dificuldades nes-
se cenario. A MV ¢ uma técnica promissora que viabiliza o atendimento aos requisitos impostos
por essa realidade dinamica, fazendo com que se torne essencial e inevitavel para os futuros fa-

bricantes (Cheng; Bateman, 2008).

O escopo do projeto de MV, envolve trés paradigmas basicos (Porto et al., 2002), que resumida-

mente, sdo (ver Figura 6):

e Sistemas orientados para o projeto: uso de prototipos para definir o processo de manufatura
mais adequado para o caso.

e Sistemas orientados para o processo: avaliagdo do planejamento dos parametros do proces-
so de usinagem que foi definido

e Sistemas orientados para o controle: avaliagdo da simulacdo do plano de acdo antes de sua

implementagdo no sistema real.

Como a manufatura pode ser compreendida como a dindmica da cadeia como um todo - ou seja,
muito além do processo de fabricacdo em si — encontra-se na bibliografia uma conceituacdo muito
ampla de MV. Conforme proposto em Cheng ef al. (2008), envolveria todos os aspectos que se
relacionassem a, por exemplo: projeto do processo de manufatura e plano de negocios, esforcos
de venda e marketing, operacdes de chdo de féabrica, integracdo com cadeia de suprimentos etc

(veja Figura 7).

Sem duvidas ¢ uma abordagem valida e ldgica, mas o presente trabalho pretende explorar o enfo-
que da MV no ambito do processo de fabricagdo do produto — o qual ja € por si s6 um ramo com
enorme espago para desenvolvimentos — e ndo em temas de sistema de venda e logistica de esco-
amento da producdo. Particularmente nesse escopo, a MV faz uso de modelos digitais integrados

criados a partir da modelagem fisica e logica dos componentes do sistema de manufatura, e entdo
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utiliza computadores para a simulagdo do comportamento previsto (Lee; Han; Yang, 2010). Nesse
sentido, ¢ frequente o uso da denominag¢do como fabrica virtual (FV) ou em algumas situacdes
smart factory. A FV abrange modelagem, visualiza¢do, simulagdo, avaliacdo de resultados, ge-

renciamento de dados e comunicagdo (Yang; et al., 2011), observe exemplo na Figura 8.

olaboracio/Gerenciamento do Fluxo do Trabalho

Manufatura Virtual

Projeto
+ Ferramenta DFM para: Informagdes
- Ofimizar o projeto, identificar | de Manufaturs
problemas em potencial,
predizer a manufaturabilidade Praotétipo

@ disponibilidade Virtual La

Modalo do Nove Produto
Plano(s) de Processo
Produgao
p " Otimizar a utilizacio dos
recursos disponiveis el

* Gerar/avaliar as altemati-
vas dos planos

* Validar novos planos
dé procasso

Novo Plano de Processos
@ Informaghes Assocladas

Controle do Processo

* Otimizar desampenho
de controle do chio de  Cualidade
fébrca e dos processos  EStimada
de manufatura (simular) ,

Desenvolvimento

Figura 6. Ambiente da Manufatura Virtual. (Porto e Palma, 2000).

- Producdo em massa - Customizagdo

- Longas cadeias - Cadeias curtas
produtivas - Fabricacdo ante

- Vendado estoque I:> encomenda

- Processos sequenciais - Processos simultdneos

- Custos com estocagem - Capital produtivo

- Esperaemfila - Primeiro slot disponivel

Figura 7. Transformag@o derivada da manufatura virtual (traduzido de Cheng; Bateman, 2008).
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Figura 8. Ambiente de fabrica virtual (Lee; Han; Yang, 2010).

Na literatura, at¢ mesmo as funcionalidades da FV foram abstraidas em diferentes segmentos.
Cecil e Kanchanapiboon (2007) propdem uma decomposi¢do nas seguintes sub-areas: (i) prototi-
pagem a nivel fabrica, (ii) ambientes virtuais de montagem e (iii) prototipagem virtual de ativida-
des basicas. A nivel de fabrica, a FV proporciona simulagdes para possiveis modifica¢des do pro-
jeto de layouts (Kesavadas et al., 1999), sendo que otimizagdes nesse sentido impactam direta-
mente na redugdo de tempos de espera e gargalos do sistema fabril em questdo. No que tange a
montagem, a FV ¢ util na analise individual de células de montagem que componham uma deter-
minada esta¢do de trabalho (Chryssolouris et al., 2000). Finalmente, para atividades de mais bai-
X0 nivel, existem poucos softwares que possibilitem uma simulacio fidedigna num ambiente vir-

tual (Cecil et al., 2007).

Uma possivel abordagem para a estruturagdo das fases envolvidas foi resumida em Yang et al.

(2011), e consiste:

1) Modelagem: etapa em que se define as informagdes basicas necessdrias para as etapas
posteriores. Inclui, por exemplo, a modelagem e originagao de um primeiro modelo geométrico

em RV (Figura 9).

2) Aplicagdo: em esséncia ¢ a fase de simulacao — centro de todo o fluxo de trabalho. Ocorre a

construcdo virtual do processo de manufatura, ou seja, proporciona a visualizagdo do processo. E,
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portanto, d4 uma percepcao mais realista do que € esperado que ocorra na realidade ainda na via

virtual (Figura 10).

Figura 9. Exemplo de modelagem geométrica de um ambiente em RV (Yang; et al., 2011).

Figura 10. Simulagdo da propagacdo de som num torno virtual (Yang; Malak, et al, 2011).

3) Adaptagdo: de acordo com os resultados obtidos da fase anterior, deve-se realizar as

devidas adaptacdes que visem a otimizagdo do processo.

No entanto, essa € uma area do conhecimento em que ainda hd muito espago para desenvolvimen-
to, ja que muito dos recursos disponiveis ndo atendem as necessidades do usudrio de maneira
simples e eficiente. Atualmente, o que se dispde para tanto ainda esta muito distante do ideal;
uma vez que, numa busca por diferenciagdo do produto, estes acabam apresentando um excesso
de funcionalidades, que se reflete na incapacidade do cliente de dominar completamente seu uso
(Zuehlke, 2010). Além disso, ha necessidade de melhoras na forma como a tecnologia ¢ imple-

mentada, ndo apenas em termos da precisao da simulagdo, mas também no nivel de imersao dos
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usuarios (Lee; Han; Yang, 2010). Ainda segundo estes autores, o custo envolvido em sistemas

cuja precisao seja melhor, também ¢ uma barreira que deve ser superada.

Finalmente, outro ponto importante no desenvolvimento das técnicas de FV, ¢ a modelagem de
maquina-ferramenta. Para se obter resultados mais eficientes de um modelo de FV, este deve a-
branger realisticamente e de forma satisfatoria aspectos como, por exemplo: o layout do chao de
fabrica, equipamentos instalados e suas condigdes no que tange a capacidade e necessidade de
manuten¢do (Kjellberg et al., 2009). Além disso, ainda segundo os pesquisadores, como os atuais
sistemas de manufatura envolvem agentes nas mais variadas localidades, ¢ de grande importancia
que as informagdes contidas nos modelos garantam a possibilidade e facilidade de comunicagdo e

interoperabilidade.

Com tudo isso, fica evidente a importancia ndo sé da adog¢ao dessa tecnologia por parte das indus-
trias manufatureiras, mas também da continuidade no desenvolvimento e melhoramento das téc-
nicas por parte dos pesquisadores. Nesse sentido, a importancia do seguinte trabalho estd justa-

mente na tentativa de se contribuir de alguma forma para esse avango.
2.3. Maquinas ferramentas

Mjéquina-ferramenta, ou maquina operatriz, ¢ um equipamento utilizado na fabricacdo de pecas
de revolugdo por meio da movimentagdo de um conjunto de ferramentas (Santos, 2007). Apesar
de muitas vezes essa denominacdo ser associada ao estereotipo de maquina de grande complexi-
dade estrutural, os primodrdios desse tipo de equipamento estavam presentes desde nos desenhos
da Renascenga (Figura 11) e, muito antes, também no Egito Antigo (veja Figura 12). Ou seja,
apresentavam-se como uma solucdo engenhosa e simples para entraves de projetos de épocas an-

tigas sem necessariamente apresentarem a inicialmente imaginada complexidade.

Com a Revolugdo Industrial, surgiram as primeiras maquinas-ferramenta segundo os principios
modernos, ¢ até¢ a década de 70, os progressos obtidos nesses equipamentos eram evolucdes no
mecanismo do equipamento (Stoeterau, 2004). A partir de entdo os avangos posteriores estiveram
relacionados a introdugdo de outras tecnologias que ndo a mecanica pura, por exemplo, o Coman-
do Numérico (explorado no item seguinte). O torno ¢ um equipamento de enorme versatilidade,

empregado na fabricacdo e acabamento de pegas dos mais diversos formatos. As pecas a serem
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esculpidas sdo fixadas entre as pontas de eixos revolventes a fim de que possam ser trabalhadas

por uma ponta de ferramenta.

L L L ETE i
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Figura 12. Furadeira de arco egipcia 1500 a.C. (Spur, 1979).
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Dessa forma, explica-se a predilecdo por esse tipo de equipamento para o desenvolvimento do
presente trabalho em detrimento de quaisquer outros tipos de maquinas-ferramenta (p.ex. furadei-
ra, fresadora, aplainadora, etc). Entende-se que dada essa grande flexibilidade em um unico equi-
pamento, coloca-se como um bom inicio para o desenvolvimento do projeto proposto em linha

com o que foi explorado no item de MV.

2.4. Comando Numérico e Codigo G

Como ja explorado anteriormente, ¢ crescente o nimero de requisitos impostos aos atuais proces-
sos de manufatura, o que implica a necessidade de constantes avangos nas ferramentas produti-
vas. A partir da década de 70, o Comando Numérico (CN) despontou como um dos principais
alicerces no desenvolvimento das maquinas-ferramenta (Stoeterau, 2004). Com a tecnologia de
CN, o fator tempo ¢ reduzido substancialmente pela eliminagdo de intervalos improdutivos, con-
sequéncia, por exemplo, da alta versatilidade destas maquinas que englobam varias operagdes em
um Unico equipamento o que diminui ainda mais os tempos mortos intermediarios (Mastelari,

1996).

Na pratica, uma maquina-ferramenta de CN ¢ equipada com um controlador computadorizado
capaz de comandar a movimentagdo da ferramenta durante a operagdo de corte, substituindo total
ou parcialmente o papel que era desempenhado pelo usuario. Para efetuar essas agdes, o equipa-
mento necessita de um programa que traduza as diversas tarefas a serem executadas numa lista de
codigos padronizados que, genericamente, associa o movimento relativo entre a ferramenta de

corte e a peca a ser usinada (Arthaya at al., 2010).

Um programa CN genérico pode ser compreendido como um conjunto de blocos (Falck, 2008),

que, resumidamente, consiste de:
- Numeros de Sequéncia: discriminam a ordem de execugdo dos blocos;
- Funcoes preparatorias: palavras padronizadas e reservadas para rotinas pré-definidas;

- Informacées das Coordenadas: sdo nimeros combinados ao sistema eixo em que se

deve dar o movimento;

- Funcio feed: codigo para se determinar a velocidade de avango;
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- Funcao Velocidade: codigo para se determinar a velocidade de corte;

- Funcio Ferramenta: codigo que determina a posi¢ao no castelo da ferramenta de corte

a ser utilizada na usinagem,;

- Misceldnea: codigo para controlar funcionalidades especificas do equipamento como,

por exemplo: liberacao de fluido refrigerante, sentido de giro do spindle, troca de ferramentas etc.

Na pratica, a elaboracdo de um programa CN ¢ uma tarefa minuciosa, na medida em que envolve
a determinagdo de uma série de informagdes referentes a, por exemplo: geometria da pega, tipo de
maquina-ferramenta, ferramentas disponiveis e fundamentos da usinagem a ser executada (Marci-
cano, 2001). Existem quatro métodos de programacdo CN que sdo, segundo Marcicano, resumi-

damente:

1) Programagdo Manual: elaboragdo de um programa na linguagem que o CNC compre-

enda. Caracteriza-se por ser uma sintaxe de baixo nivel;

2) Programagdao APT: conjunto de quatro tipos basicos de declaracdes (de geometria, de
movimento, de pos-processador e auxiliares). Caracteriza-se por ser uma linguagem de nivel mais
alto que a da programacao manual, e foi criada para superar as dificuldades e complexidades de

programacao enfrentadas no método anterior.

3) Sistemas Graficos-Interativos: sdo sistemas computacionais destinados a programacao
CN que fazem uso da interacdo homem-maquina de maneira a determinar as condi¢des desejadas
para sua elaboracdo. Existem dois tipos basicos, que sdo: com linguagem e sem linguagem. En-
quanto o primeiro faz uso de linguagens simbolicas por meio de declaragdes que expressam desde
a escolha da ferramenta até¢ definicdo da geometria; o outro utiliza ferramentas como teclas fun-

cionais e mouse para facilitar a manipulacdo dos dados.

4) Sistemas CAD-CAM: sdo as ferramentas mais modernas para a elaboragdo de progra-
mas CN, que permitem a interpretacdo da geometria da peca armazenada em um arquivo CAD e a
posterior geracao do programa de acordo com entradas do usuario no moédulo CAM. As etapas
dos sistemas CAD-CAM englobam: (i) preparagdo das superficies a serem usinadas, (ii) selecdo

dos parametros de usinagem, (ii1) geracao da trajetoria da ferramenta e (iv) pos-processamento.
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O escopo do projeto em questdo estd inserido no método de Programacao Manual, e fara uso do
cddigo G para a simulacdo de movimentagdo do Torno Virtual. Existe uma ampla gama de fun-
cionalidades abrangidas no cédigo G, dentre essas Marcicano (2001) ressalta alguns comandos

empregados para o comando de equipamentos reais — ilustrado na Tabela 1:

Tabela 1: Listagem de Fungdes obrigatorias para o comando de um torno real (Marcicano, 2001).

Cadigo Fungao

GO0 Posicionamento Rapido

GO1 Interpolagdo Linear com avango programavel

G02 Interpolagao Circular Horario

GO3 Interpolagdo Circular Anti-horario

G04 Tempo de Permanéncia

G20 Programac¢do em Diametro

G21 Programac¢ao em Raio

G30 Cancela Imagem Espelho

G31 Ativa imagem espelho em Ox

G32 Ativa imagem espelho em Oz

G33 Ciclo de Rosqueamento Basico

G37 Rosqueamento Automatico

G40 Cancela compensacdo de raio da ponta da ferramenta
G41 Compensacdo de raio da ponta da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacao de raio da ponta da ferramenta (Direita)
G46 Desativa a velocidade de corte constante

G47 Ativa a velocidade de corte constante

G53 Cancela todos os deslocamentos de pontos zeros (DPZ)

G54 Ativa o primeiro DPZ da peca
G55 Ativa o segundo DPZ da pec¢a

G60 Cancela area de seguranca

G61 Ativa drea de seguranca

G66 Ciclo Automatico de Desbaste Longitudinal

G67 Ciclo Automatico de Desbaste Transversal

G68 Ciclo Automatico de Desbaste paralelo ao perfil final
G70 Admite programa em polegada

G71 Admite programa em milimetro

G73 Interpolacado linear ponto-a-ponto

G74 Ciclo de Furacdo Com Descarga de Cavacos

G75 Ciclo de Canais

G76 Ciclo automatico de roscamento (profundidade)
G80 Cancela ciclo automatico de furacao

G83 Ciclo automatico de furacdo com quebra de cavacos
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Tabela 1: Listagem de Fung¢des obrigatorias para o comando de um torno real (Marcicano, 2001) (cont.).

Cadigo Fungao

G90 Programacdao em Coordenadas Absolutas

GI91 Programag¢ao em Coordenadas Incrementais

G92 Origem do Sistema de Coordenadas e Limite de Rotagdo (rpm)

G914 Estabelece Programa de Avanco (pol/min ou mm/min)

G95 Estabelece Programa de Avanco (pol/rotacdo ou mm/rotacdo)
Programacdo em velocidade de corte Constante (pés/minuto ou me-

G96 tros/minuto)

G97 Programac¢ao em rpm direta

G99 Cancela G92 e define a programacao em func¢do do zero maquina

MO0 Parada do Programa

MO01 Parada opcional do programa

M02 Fim de Programa

MO03 Sentido Horario de Rotacdo do Eixo Arvore

MO04 Sentido Anti-horario de Rotacdo do Eixo Arvore

MO5 Desliga o eixo-arvore

MO06 Libera o giro da torre

M08 Liga o Refrigerante de Corte

MO09 Desliga o Refrigerante de Corte

M10-14 | Troca de Faixa de Rotacdo

M24 Abrir placa

M25 Fechar placa

M26 Recuar o mangote do contra-ponto

M27 Acionar o mangote do contra-ponto

M30 Fim de Programa

A linha de comando apresentada foi empregada em modelos reais de Tornos CNC da Romi como

o Centur 20 e Centur 30. Dessa forma, infere-se que a implementacdo das funcionalidades da

Tabela 1 atende a requisitos praticos de uma industria de manufatura.

Ainda no que tange ao Cddigo G, resultados satisfatorios passam por duas etapas fundamentais,

que sdo: a verificagdo do codigo e simulacdo do corte. Para essas etapas, Arthaya et al. (2010)

propoe as seguintes estruturas para os algoritmos — Figuras 13 e 14.

A estrutura de verificacdo sintatica apresentada (Figura 13) ¢ uma abordagem vidvel como suge-

rem os resultados do trabalho de Arthaya et al. No entanto, essa ¢ apenas uma dentre inumeras

alternativas para a solu¢do do problema do desenvolvimento de um interpretador de codigo. Essa

questao esta inserida no amplo campo do Processamento de Linguagens (PL), uma das areas de
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intenso desenvolvimento na Ciéncia da Computagdo. Nas ultimas décadas, o PL tem sido alvo de
estudos que visam aumentar a eficiéncia das técnicas utilizadas com destaque para o trabalho de-

senvolvido por Valiant (1975) em “General context-free recognition in less than cubic time”.

Algoritmo de Verificagdo da Sintaxe

—

Algoritmo Principal

—{ Verificacdo dos Comentarios ‘

—{ Verificacdo da Inicializacgo ‘

Verificagdo do Bloco

|_ Verificagdo - ComandosN, G,
Dimensionais,F, S, TeM

Verificagdo da Finalizacdo

Figura 13. Estrutura de algoritmo de verificacdo de sintaxe (traduzido de Arthaya et al.,2010).

Algoritmo de
Simulacdo de Corte

| Algoritmo de

Simulagao Principal

Algoritmo
Movimentacao Linear

Algoritmo
Movimentagao Circular

Algoritmo
Movimentacdo Rosca

Figura 14. Estrutura de algoritmo da simulagdo (Arthaya et al., 2010).

Segundo Vivancos (2011), um processador de linguagem (PdL) ¢ um programa que recebe como
entrada um texto escrito em algum formato, analisa-o e, opcionalmente, produz algum tipo de
resultado. De acordo com o estudioso, o desenvolvimento de um PdL passa necessariamente por

trés etapas, que sdo:

- Analise Léxica: analisa uma sequéncia de caracteres e produz simbolos 1éxicos (tokens).
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- Anadlise Sintatica: analisa uma sequéncia de simbolos Iéxicos e os agrupa de modo a

formar sentengas (frases).
- Anélise Semantica: comprova a corretude dos significados da sentenca.

Existem diversas ferramentas que auxiliam no desenvolvimento do PdL para cada uma dessas
etapas. Alguns dos mais comuns sdo: Lex/Flex (Analise Léxica), Yacc/Bison (Analise Sintatica),

ANTLR (Analise Léxica e Sintatica), etc.

Como o objetivo do presente trabalho ndo esta relacionado com o aperfeigcoamento de PdL, mas
seu sucesso final depende do uso adequado do mesmo, € 1til fazer uso das ferramentas existentes
para tanto. Dessa maneira, o desenvolvimento do interpretador e verificador de codigo G sera
pautado pela ferramenta do ANTLR por atender as necessidades do projeto e ser de grande acei-
tacdo na comunidade cientifica. Segundo Parr ef al. (2011), o uso difundido do ANTLR (mais de

70.000 downloads/ano) evidencia que ¢ eficiente para uma grande variedade de aplicagdes.
2.5. Blender

Quando se desenha objetos mais complexos, sdo utilizados modelos 3D. Basicamente, um mode-
lo 3D ¢ uma cole¢@o de informagdes necessarias para desenhar os triangulos que formam um mo-
delo 3D mais complexo. Modelos 3D sdo, geralmente, construidos em programas especificos para
esse proposito. Entre os programas mais populares para esse fim estdo o 3ds Max (Autodesk,
2013), o Blender (Blender, 2013), o Rhinoceros (Rhinoceros, 2013), entre outros. O Blender ¢

open-source € gratuito.

As pessoas, em geral, associam programas gratuitos com termos como ruins ou com caracteristi-
cas limitadas, mas ndo € que acontece com o Blender, pois este ¢ completamente funcional. O
Blender funciona como um programa de codigo aberto, no qual o desenvolvimento do programa ¢

compartilhado por vérias pessoas ao redor do mundo (Chronister, 2011).

O Blender ¢ desenvolvido pela Blender Foundation, para modelagem, animagao, texturizagao,
composi¢ao, renderizacdo, edi¢do de video e criacdo de aplicagdes interativas em 3D. O programa
foi escolhido exatamente por ser de codigo aberto, ndo sendo necessario arcar com custos de li-
cenga. Além disso, possui ferramenta propria para exportagdo de modelos em Autodesk FBX

(Autodesk, 2013), os quais sao reconhecidos no ambiente do Microsoft XNA Game Studio (Mi-
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crosoft, 2013), a plataforma escolhida para animac¢ao dos modelos no presente trabalho. No mo-
mento, esta sendo utilizada a versdao 2.66 do Blender. Na Figura 15 ¢ apresentado o ambiente do
Blender com um modelo 3D de uma motocicleta em diferentes vistas possiveis de se trabalhar no

programa.

{oals T ol oot 7 I EEFY  BlenderRende 3
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Figura 15. Exemplo de uma modelagem em Blender e diferentes vistas possiveis (Chronister, 2011).

O Blender possibilita o desenvolvimento de modelos tdo complexos como mostra a Figura 16, a

qual possui a aparéncia de um torno real.
2.6. Microsoft XNA Game Studio

O Microsoft XNA Game Studio pode ser definido como um ambiente integrado de desenvolvi-
mento (IDE, da sigla em inglés Integrated Development Environment) para desenvolvimento de

jogos em XNA, o qual € uma extensao do Microsoft Visual Studio (Reed, 2011).

Os elementos basicos de um jogo digital podem ser divididos em (traduzido de Innocent, 2008):
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1 — Feedback loop: o jogador tem controle direto do jogo e recebe respostas imediatas.
Essa interagdo resulta em uma comunicagdo entre o jogador e o jogo com um fluxo continuo de

eventos.

2 — Modo de percep¢do: hd uma sensagdo dos jogadores de realmente estarem dentro do
jogo, através da habilidade que eles possuem de manipular o ambiente, entre outros fatores, como

simulag¢do fisica, perspectiva 3D, etc.

3 — Espaco transmutacional: apesar de os jogos dependerem da simulacdo de um mundo
real, eles sdo altamente mutaveis, as representacdes podem mudar com mudanga de parametros da

simulacdo, através da a¢do do jogador ou até mesmo em alteragdo direta no software.

4 — O mundo como um sistema de signos: a natureza da computacio requer que tudo seja
formalmente definido. Sendo feita as definigdes, elas podem ser analisadas como uma relagdo

entre signos, transformando o mundo virtual na incorpora¢ao de um sistema de signos.

Figura 16. Modelo de um torno feito em Blender 2.5 (TurboSquid, 2013).

Um modelo que resume as ideias de um jogo deve conter as seguintes caracteristicas (Innocent,

2008):
1: ser um mundo simbolico definido em espago virtual;

2: ser mediado por simulagao;
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3: a interagdo permitir controle e respostas; €
4: a jogabilidade definir a l6gica do mundo simbélico.

Como pode ser inferido acima, o ambiente de um jogo, proposto para o desenvolvimento do pre-
sente trabalho, possui certas macroestruturas e defini¢des que devem ser obedecidas para que uma
boa sequéncia de eventos garanta a “fluidez” de um jogo. Portanto, a sugestao ¢ utilizar o Micro-
soft XNA, um programa que foi desenvolvido com essa ideia, facilitar o desenvolvimento de jo-

gos através de uma estrutura pronta que garanta um bom fluxo de jogo.

O XNA ¢ baseado no .NET Framework (iniciativa da Microsoft que visa uma plataforma unica
para desenvolvimento e execucdo de sistemas e aplicagdes), com versdes que rodam no Win-
dows, Windows Phone e Xbox. Pode ser baixado de forma gratuita e para seu funcionamento ¢
necessario instalar primeiro o Visual Studio 2010 Standard Edition ou o Visual C# 2010 Express
Edition e para rodar jogos no Windows ¢ necessario o DirectX 10 ou posterior (Reed, 2011). No

caso do presente trabalho, estdo sendo utilizados o Visual C# 2010 Express e o DirectX 10.

Além disso, sera utilizada a versao mais atual do XNA, o XNA Game Studio 4.0. O fluxograma

do funcionamento do XNA ¢ apresentado na Figura 17.

Initialize() ——> LoadContent()

l

Update() =3 UnloadContent()

Draw()

Figura 17. Fluxo basico de um jogo em Microsoft XNA Game Studio (Microsoft, 2013).

O método “Initialize( )” € o lugar onde se inicia variaveis e outros objetos.
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O método “LoadContent( )” ¢ chamado apds a execugdao do método “Initialize( )” ou em
qualquer momento onde seja aconselhavel recarregar objetos graficos do jogo (quando ocorrer
mudangas nas configura¢des do dispositivo grafico, por exemplo). Nesse método devera ocorrer a

carga de imagens, modelos 3D, sons, entre outros recursos.

Os métodos “Update( )” e “Draw( )” estdo dentro de uma rotina que € conhecida como
“Game Loop”, a qual ¢ iniciada logo que tenha sido concluida a carga do jogo, nos métodos “Ini-
tialize( )” e “LoadContent( )”. Um “Game Loop” consiste de uma série de métodos que sdo cha-
mados repetidamente até que o jogo encerre. Nesse caso toda a logica do programa devera ser

acionada através dos métodos “Update( )” e “Draw( )”.
O método “Draw( )” € usado para desenhar os elementos graficos na tela.

O método “Update( )” € o lugar para “processar o estado atual do jogo”. Na pratica, pode-
se dizer que todo processamento que ndo envolva desenho deve ser chamado a partir desse méto-
do, como, por exemplo, acionar o célculo de atualizacdo da posi¢cdo de objetos, checar colisdes,
atualizar um placar, verificar se o jogo foi concluido, entre outros. Dessa forma um jogo sempre

estd executando alguma a¢do, independente de qualquer entrada do usuario.

O método “UnloadContent( )” ¢ chamado sempre que o “Game Loop” ¢ interrompido. Es-
se método ¢ usado para “destruir” quaisquer conteudos que tenham sido carregados, durante o

método “LoadContent( )”, e precisem de algum tratamento especial (Microsoft, 2013).

2.7. Simuladores virtuais de tornos CNC

Existem solugdes disponiveis no mercado para aplicagdo de manufatura virtual. Em especial para
o tema do presente trabalho, hd programas bem completos com varias funcionalidades para simu-
lagdo de tornos CNC, com inser¢ao de codigo G, e respectiva animagao de torneamento em ambi-

entes 3D.

No entanto, em sua maioria sao programas que oferecem versoes gratuitas, com varias funciona-
lidades restritas, caso contrario deve-se pagar pelo programa completo, que em geral sdo caros.
Dentro os programas disponiveis destacam-se trés por serem programas bem completos, com
varias func¢des, muitas vezes oferecendo ndo apenas solugdes para torno CNC, mas também para

outras maquinas ferramentas CNC.



24

2.7.1. VR CNC Turning

O VR CNC Turning ¢ um programa oferecido pela Denford, empresa da Inglaterra provedora de
solugdes CAD / CAM e projetos para educagdo (REA Foundation, 2013). O software esta dispo-
nivel para compra por 550 dolares. No mesmo site ¢ oferecido sofiwares de simulagdo virtual

para fresamento CNC pelo mesmo preco.

As caracteristicas incluem barras de ferramentas personalizaveis, gerenciamento abrangente de
ferramentas, e opg¢des de modificagdo do codigo NC. Utiliza codigo G, como pode ser observado

na Figura 18.

Figura 18. VR CNC Turning, software disponivel para compra (REA Foundation, 2013).

2.7.2. Swansoft CNC Simulator

Simulador 3D em tempo real de maquina CNC com software de verificacdo de codigo G

(SSCNC, 2013).

O pacote de software inclui:
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1 - Simulador realista de maquina: programagdo e operacao de varias maquinas CNC em
um ambiente virtual seguro. Todas as operagdes de set-up, como a determinag¢do das dimensdes

da peca e suas fixacdes, defini¢do, selecao de ferramentas de medicao.
2 - Analisador e depurador de codigo G com recursos avangados.

O software permite a simulagdo de programas CN seja na visualiza¢do 2D das se¢des transversais
de pecas ou na simulacdo 3D da area de usinagem virtual e simula¢ao 3D de remogao de material.
No decurso de uma simulacao, os calculos de deteccao de colisdo sdo executados levando em

conta todos os componentes da area de operacao da maquina.
3 - Modulo de servidor para instruir e gerenciar remotamente estudantes e professores.

As funcionalidades apresentadas podem ser observadas na interface do programa nas Figuras 19 e

20.
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Figura 19. Swansoft CNC Simulator (SSCNC, 2013) [1].
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O programa pode ser baixado gratuitamente para testar todas os recursos por 7 dias. Caso contra-

rio pode-se pagar por versdes que custam 198 ou 459 doélares, dependendo das funcionalidades

desejadas.
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Figura 20. Swansoft CNC Simulator (SSCNC, 2013) [2].
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2.7.3. CNC Simulator Pro

A ideia do CNC Simulator Pro ¢ proporcionar um simulador CNC 3D versatil e completo, com
capacidades CAM (CNCSimulator.com, 2013). Usa a propria linguagem da fabricante, a “G-code

Fanuc” (lateral direita da Figura 21). O programa ¢ livre para qualquer um usar, mas com limita-

¢oOes para usuarios nao-pagantes.
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Center BRI

L.

Figura 21. CNC Simulator Pro Turning Center, codigo G na lateral direita (CNCSimulator.com, 2013).

Para adquirir a versdo Platinum ha trés opgdes:

e Edi¢ao Platinum 1 por 99 ddlares por ano, incluindo todas as atualizagdes e novas funcionali-
dades.

e Edi¢do Platinum 2 por 245 dolares e acesso livre para sempre, ndo inclui atualizagdes gratui-
tas.

e Edigao Platinum 3 por 155 ddlares por trés ano, ndo inclui atualizagdes gratuitas.

A Figura 22 mostra o programa em pleno funcionamento. A medida que a pega é torneada com
simulagdo virtual, simultaneamente sdao percorridas as linhas do codigo G que estdo sendo execu-
tadas no momento. A Figura 22 também proporciona uma ideia de colocar a maquina ferramenta
em movimento na parede lateral do torno, ao invés de um carrinho percorrendo a base do torno

horizontalmente, como foi modelado pensando inicialmente e sera visto no capitulo 4.
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Figura 22. CNC Simulator Pro, ferramenta de corte em destaque (CNCSimulator.com, 2013).
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3. DEFINICAO DO PROJETO

O projeto consiste no desenvolvimento de um software que explora as funcionalidades de um
Torno CNC num ambiente de Manufatura Virtual. A utilidade do programa ¢ relevante conforme
discutido anteriormente, ja que pode servir de auxilio para trabalhos futuros de maior complexi-
dade que venham a desenvolver o tema da RV. Em resumo, as vantagens do projeto incluem as-

pectos como os citados abaixo:

e Modelagem de um equipamento extremamente versatil e que, portanto, ¢ de enorme utili-
dade na industria manufatureira;

e Reducdo da necessidade de testes em equipamentos reais, diminuindo custos e riscos atre-
lados a isso;

e Verificagdo da usinabilidade de pegas;

e Utilidade como ferramenta de ensino, facilitando o treinamento e capacitacdo de pessoas
que venham a usar equipamentos reais similares;

e O modelo pode dar base para projetos mais robustos, por exemplo, servindo como elemento
para uma cadeia produtiva que envolva diversos tipos de equipamentos ou em maior quan-
tidade;

e Baixo custo do programa, uma vez que ¢ baseado em ferramentas gratuitas como o Micro-

soft XNA e Blender.

Os requisitos do software visam atender as principais funcionalidades bésicas de equipamentos

atualmente difundidos. Assim, chega-se aos seguintes topicos:

e Selecionar Modo: trata-se da opcao que o usudrio dispde entre movimentar a ferramenta com
avanco manual, ou segundo instrugdes do cddigo G a ser importado;

e Alterar parametros de usinagem: o processo de usinagem no torno ¢ composto por variaveis
que caracterizam a movimentagio durante o desbaste. E desejavel que se tenha acesso a alterar
tais parametros para adequar a simulagdo as necessidades reais do processo de manufatura em
questdo;

e Carregar codigo: ao solicitar essa op¢ao o usudrio tem acesso a uma lista de codigos defini-

dos que caracterizem o processo de fabricacdo de uma dada pega;
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e Verificar sintaxe: a verificagdo da sintaxe se refere a necessidade de se garantir que o codigo
presente no arquivo carregado esteja de acordo com o que ¢ esperado segundo as defini¢cdes do
Cddigo G. Garante que ndo havera simulagdo de comandos que eventualmente poderiam com-
prometer o resultado da mesma;

e Executar arquivo: apos a verificagdo de sintaxe do arquivo carregado, deve-se poder executar
0 arquivo e, portanto, gerar a simula¢ao do processo. Ou seja, € o resultado proposto para esse
software.

e Movimentar ciAmera: o usuario pode movimentar o ponto de observacao dentro do ambiente

virtual de forma a satisfazer necessidades relacionadas a visualizacdo do processo de usinagem

da peca.
Selecionar Modo
Alterar
Paramentros de
Lsinagem
Carregar Cadigo
‘l.
==jnclude==
LY
Frocurar Arguiva
Werificar Sintaxe
b
Ny
|' - = ‘_
0 ==jnclude==
Fa
”
L

Executar Arguiva

Maovimentar a
Camera

[orBra cagramiming & des(gn] MJ}{ eam

Figura 23. Diagrama de casos de uso.
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Na Figura 24, ¢ ilustrado o detalhamento do caso de uso “Selecionar Modo”. Com ela, o usuario
pode optar entre movimentar a ferramenta via botdes a serem exibidos na interface, ou segundo a
execu¢ao de um codigo que contenha as instrucdes de deslocamento do processo — respectiva-

mente modo manual e modo automatico.

Selecionar Modo

N

Tela do modo

do modt -
Tela do modo manual automatica

[orilre dagranmming & deslgn]

Figura 24. Diagrama de atividades: detalhando o caso de uso Selecionar modo.

Na Figura 25, o detalhamento do caso de uso “Alterar parametros de usinagem” ilustra a funcio-

nalidade de o usudrio poder alterar os parametros do processo de usinagem a ser simulado.

Na Figura 26, evidencia-se o detalhamento do caso de uso “Carregar Codigo”, i.e., 0 usuario po-

dera fazer uso de codigos pré-existentes para simulacao.

Na Figura 27, ¢ ilustrado o detalhamento do caso de uso “Executar Codigo” ¢ ilustrado. Ao sele-
cionar a opg¢do de execucdo, o software deve primeiramente verificar a coeréncia sintatica do
mesmo, devendo prosseguir a simulagdo apenas se essa condi¢ao for satisfeita. Para o ndo aten-
dimento do requisito de coeréncia sintdtica, deve-se retornar ao usudrio a presenga de erro no co-

digo.
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Recebe pardmetros de
usinagem

)

Atualiza parametros

ming & design]

Figura 25. Diagrama de atividades: detalhando o caso de uso Alterar pardmetros de usinagem.

Exibe cddigos
disponiveis

]

Exibe cddigo escolhido
natela

ming & design]

Figura 26. Diagrama de atividades: detalhando o caso de uso Carregar codigo.

Na Figura 28, o detalhamento do caso de uso “Verificar C6digo” pode ser acessado diretamente
pelo usudrio, que queira verificar a validade do codigo inserido e/ou modificado antes mesmo de

desejar realizar uma execucao.

Na Figura 29, o detalhamento do caso de uso “Movimentar Camera” se refere a possibilidade do
usuario navegar no ambiente virtual; dessa forma, podendo ajustar a visualiza¢do da cena con-

forme sua necessidade.



( Verificar Sintaxe )
Presenca de B * Skae OK
Exibe tela com aviso do Inicia Execucio
£rro )

L

Executa linha

N
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L
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codigo
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[online diagramming &hlg@'eaté i.eam

Figura 27. Diagrama de atividades: detalhando o caso de uso Executar codigo.

( Verificar Sintaxe )

( Tela QK ) (I’ela com aviso do err-:)

[onna diagramming & design]

Figura 28. Diagrama de atividades: detalhando o caso de uso Verificar Sintaxe
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Recebe movimento da
camera

Altera posicio para a
visualizacio desejada

ming & design]

Figura 29. Diagrama de atividades: detalhamento do caso de uso Movimentar camera.

Tendo em vista o Diagrama de Casos de Uso da Figura 23, bem como a escrutinizagao das etapas

nos Diagramas de Atividade, elaborou-se um Diagrama de Classes do projeto (Figura 30).

Interface Grafica
Camera
Torno CNC *+ modo
+pardmetros + posicio
+ pardmetros I +chdigo —
+ posico +posicao Menu
+ Movimentar Cimera (posico)

+Movimentar Peca (pardmetros) + Selecionar Modo (modo) + Atualizar a Camera ()

+ Movimentar Ferramenta (parametros)

+ Alterar Parametros de Usinagem (parametros)

+Verificar Coliso (pardmetros) + Carregar Codigo () Inputs
+Remaver Material (parametros) + Bxitir Arquivo ()
? + Exibir Erros ()
= + Alterar Cimera (posicio)
Interpretador de Cddigo + Aualizar Visso () ﬂ&
+ codigo +Exibir Usinagem ()
+ parametros
Mouse Teclado

+ Interpretar Cddigo (codigo)
+Verificar Sintaxe (cadiga) +clique Mouse + clique Teclado
+Responder Verificacda ()

+getiousze () + gefTeclado ()

[online dagramming & dasign] m i cam

Figura 30. Diagrama de Classes.

Com a conclusdo do Diagrama de Classes, criaram se os Diagramas de Sequéncia, como segue:
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Na Figura 31, na interface grafica (IG), o usudrio pode ter acesso a funcionalidade “Selecionar

Modo”, que retorna as funcionalidades disponiveis para cada modo.

Usuario Interface Grafica

i 2. Exibe Janela()

| |
| |
| _ |
| 1. Selecionar Modo(modo) Dﬂ
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
Dd u
|

Figura 31. Diagrama de Sequéncia: “Selecionar Modo”

Na Figura 32, via IG, o usuario seleciona o novo posicionamento da camera, e a IG manda uma

mensagem para Camera, que atualiza a nova posicao.

suario Interface Grafica Cémera

|

| |

| 1. Alterar Camera(posicao) b\j
U |

| .

|

|

|

|

|

|

|

|
|
|
|
|
2: Maovimentar Camera(posi¢ao) Dﬁ
|
|
|

‘|“4 3 Atualizar Cameral()

4. Atualizar Viséo() |

Figura 32. Diagrama de Sequéncia: “Alterar Camera”
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Na Figura 33 esta ilustrado o diagrama de sequéncia “Carregar Codigo” e “Verificar Codigo”.

Primeiramente, o usudrio carrega o arquivo desejado na IG, ao selecionar a op¢ao de verifica¢do a

IG envia a mensagem ao Interpretador de Codigo, responsavel pelo resultado final a ser exibido

para o usuario.

Usuario

Interface Grafica

|
1: Carregar Codigo() ~ |

2. Exibir Arquivos()

3. Verificar Sintaxe() A |

L

P
4|

5. Exibir Erros()

Interpretador de Cédigo

L

3.1 Verificar Sintaxe(codigo)
gl

i

e e m— e m—

Figura 33. Diagrama de Sequéncia: “Carregar Codigo” e “Verificar Sintaxe”

|
l
|
ﬁ‘ 4 Responder Verificagao()
|

Na Figura 34, esta ilustrado o diagrama de sequéncia referente a “Executar Arquivo”. Por questao

de clareza na figura, assume-se que o codigo desejado ja foi selecionado via “Carregar Codigo™.

Entdo, ao selecionar “Executar Arquivo”, a IG automaticamente envia ao Interpretador a necessi-

dade de se verificar o cddigo em questdo. Na presenga de alguma incoeréncia, procede-se com o

aviso de erro ao usuario, caso contrario prossegue a execu¢do. O Interpretador passa para Torno

CNC as caracteristicas do processo a ser simulado, por sua vez o Torno CNC envia paralelamente

a IG os resultados visuais da simulagao do codigo.
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Interface Grafica

Interpretador de Codigo

Tomo CHC

1. Executar Arquivo()

u

3: Exibir Erros() ]4

[se: Verificacdo=erro]

|
|
|
2: Verificar Sintaxe(codigo) |
2.2: Responder Verificacao() T 2.1: Interpretar Codigo(codigo)
U [se: Verificagdo=ok]
|

4 Maovimentar Peda(parémetros)

g

5 Movimentar Ferrarﬁenta(parémetros)

6. Remover Materigl(parémetros)

T Exibir Usinagem()

e e

Figura 34. Diagrama de Sequéncia: “Executar Arquivo”
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4. IMPLEMENTACAO

4.1. Modelagem 3D no Blender

Inicialmente foram modeladas as partes que compdem a estrutura do torno CNC. As partes foram
feitas através do desenho do seu perfil em um plano 2D, que depois sofreram extrusdo e chega-
ram ao formato desejado no ambiente 3D. Partes ainda mais simples foram feitas através da in-
sercao de modelos geométricos depois alterados. Foram desenhados a estrutura mais geral que
suporta o torno, a placa de trés castanhas, a porta deslizante, a ferramenta de corte, o trilho no

qual ela se movimenta, bem como seu suporte. (Figura 35).

= Blender* [C:\Us:
@4

tf\Pasta Blender Fodedora\tomoescuro.blend] =N o |

¢ lens:4B336

(CE

[ ewsom

Ld X

Figura 35. Modelagem 3D de um torno CNC no software Blender.

A seguir, modelos gerados no software Blender. Na Figura 36 ¢ apresentada a placa de trés casta-

nhas, e na Figura 37 ¢ apresentado o torno CNC.
4.2. Importacio do modelo 3D para o XNA

Para a importagdo dos modelos para o XNA, ha algumas restricdes que devem ser obedecidas:
deve-se bloquear a localizacao e tamanho dos modelos. Para isso, no “Object Mode” do Blender

todas as partes modeladas devem ter as variaveis (X,Y,Z) do parametro “Location” iguais a 0, do
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parametro “Rotation” iguais a 0° e do parametro “Scale” iguais a 1 (Smith, 2013). Com essas con-

figuragdes os modelos podem entdo ser apenas alterados no “Edit Mode” (Figura 37).

Figura 36. Modelagem de placa de trés castanhas.

Essas restri¢des sao necessarias para que ocorra um transporte correto do modelo do Blender para
0 XNA (os dois programas utilizam sistemas de coordenadas diferentes (Smith, 2013)), utilizando
a ferramenta propria do Blender para exportagdo de modelos em Autodesk FBX, os quais sdo
reconhecidos no ambiente do Microsoft XNA Game Studio, como anteriormente citado na se¢ao

24.

4.3. Simulac¢ao no XNA

Ambiente Virtual e Malha deformavel da peca.

A Figura 38 ilustra o ambiente do XNA Game Studio. Apos aplicagdes das técnicas apresentadas
na secdo anterior, o torno foi transportado para um ambiente 3D no XNA (Figura 39), feito atra-
vés da técnica de criagdo de uma skybox (método de criagao de um plano de fundo para fazer um
ambiente em um jogo parecer maior do que realmente ¢). O objeto ¢ inserido dentro de um cubo e
imagens sao inseridas nas suas faces internas. O objeto pode inclusive estar inserido dentro de

uma meia esfera, o que ¢ chamado de “ctipula céu” (Schuld, 2008).
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Figura 37. Restri¢des necessarias para transporte de um modelo Blender para XNA.

Foi utilizada a técnica de armature para a movimentacao de partes no XNA. Essa técnica consiste
na fixagao de um elemento na malha de um objeto para deformé-lo e posiciona-lo no ambiente.
Uma armature foi fixada no modelo do torno para que pudesse ser exportado para o XNA. Outra
armature foi fixada na placa de trés castanhas, para que ela possa rotacionar independentemente

do torno.

Para a deformacdo da peca a ser torneada na simulagdo, foi utilizado o ceondeito de mesh’s no
XNA e a realizagdo de operagdes com os mesmos (Microsoft Developer Network, 2013). No en-
tanto, diante da dificuldade na operagdo com mesh s, optou-se por outra solucao. A solugao ado-
tada consiste em tratar a peca a ser usinada como um conjunto de pontos independentes no espa-
¢o, desenhados de tal forma que constituem o formato da pecga. Por simplificagdo, a peca inicial a

ser torneada serd apenas cilindrica.
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Figura 38. Ambiente do Visual Studio C# Express com o0 XNA Game Studio 4.0.

Figura 39. Simulagdo em XNA de um torno CNC em ambiente 3D.

Apos os pontos serem inicializados na forma desejada, o conjunto todo € posto em rotagdo, atra-
vés da atualizacdo dos pontos em posigdes sucessivas varias vezes por segundo, de acordo com a

rotacdo desejada, calculada em rpm.
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Nas Figuras 40 e 41 a primeira representagdo do conjunto de pontos ligados por linhas é apresen-

tado no espaco 3D onde podera ser visualizado.

Figura 40. Projegao no espago 3D dos pontos ligados por linhas que formam a malha da pega a ser usinada

Figura 41. Projecdo no espago 3D dos pontos ligados por linhas que formam a malha da pega a ser usinada (2)
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Na Figura 42 ¢ apresentado um desenho esquematico da secao transversal da peca.

Figura 42. Desenho esquematico da secdo transversal da peca, com a representagao do sistema de coordenadas ¢ a
ferramenta da torno.
Para a deformacdo da pega, no modo Update() ¢ utilizada uma fungdo de colisdo, que sinaliza
caso ocorra uma colisdo entre a ponta da ferramenta e algum ponto da peca. Havendo colisdo,
cada ponto ¢ tratado individualmente, e o “raio” em que cada ponto se encontra ¢ atualizado de
acordo com a posi¢ao da ponta da ferramenta. Para simplificar o método, esse tratamento de “re-
cuo do ponto” ¢ tratado apenas no plano X-Y (onde ¢ atualizado o “raio” do ponto, através de
calculos de geometria, ou seja, a distancia do ponto até o centro ¢ atualizada de acordo com a
distancia da ferramenta), pois a posi¢cdo Z do conjunto de pontos a ser tratado ¢ “guardada” no
momento da colisdo (ou seja, caso a ferramenta se aproxime de uma distancia critica dz, uma fun-
cdo detecta qual conjunto de pontos possui coordenada Z mais proxima da ferramenta (Figura
43). Em seguida ¢ verificado no plano X-Y se de fato a ponta da ferramenta estd em uma posi¢ao
dentro da circunferéncia da pe¢a naquele plano. Quando finalmente ¢ declarada uma colisdo, ini-
cia-se o algoritmo de atualizacdo do ponto em colisdo com a ponta da ferramenta: os pontos sao
considerados em colisdo caso estejam dentro de uma distancia critica dy da ponta da ferramenta,

Figura 44).
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Figura 43. Em vermelho a distancia critica dz. a fung@o de colisdo guarda o valor da coordenada Z mais proxima que

represente uma secgao transversal da peca, e passa a atuar apenas no conjunto de pontos dessa se¢ao.

¥
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Figura 44. Em vermelho a distancia critica dy. Caso um ponto tenha coordenada Y dentro desse intervalo, este ponto

¢ recuado, o que representa uma deformagao na pega.

A Figura 45 ¢ uma representacao esquematica da deformagao da peca.
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Figura 45. Esquema de deformacgdo da peca.

O planejamento inicial foi feito com uma simplificagdo na deformacgao da pega, inicialmente tra-
tando ndo os pontos individualmente, mas diminuindo todo o raio da pe¢a no plano X onde ocor-
reu a colisdo. Essa solugdo encontra limitagdes a medida que ndo permite usinar pe¢as como ros-

cas.

A solugao final foi feita a partir de uma extensdo da solucao inicial, definindo ndo um raio para
cada se¢do transversal da peca, mas sim um “raio” para cada ponto, ou seja, a distdncia de cada
ponto do centro da secdo transversal ¢ tratada individualmente. Dessa forma, durante a colisao, os
pontos sdo recuados de acordo com a aproximacado da ponta da ferramenta. Um exemplo pode ser

visto na Figura 46, uma peca arbitraria obtida com a utilizagao do programa.

Com essa solucdo, ¢ possivel desenhar os mais variados tipos de pegas, inclusive roscas, como

pode ser observada na peca em formato de rosca que foi obtida utilizando o programa, Figura 47.
Textura da Peca

Para o desenho da textura da peca, foi utilizada uma funcdo do XNA para desenho de texturas
através da declaracdo dos seus vértices (VertexPositionTexture.VertexDeclaration). Um arquivo
com os pixels da textura ¢ escolhido, com dimensdes iguais € nimero de pixels em poténcias de

dois. Por exemplo, neste trabalho foi utilizada uma figura em formato JPEG com dimensdes de
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64x64 pixels. A imagem foi aplicada em cada quadrante formado por quatro pontos adjacentes da

peca, Figura 48.

Figura 46. Peca arbitraria obtida no ambiente de simulacdo do XNA.

TR

Figura 47. Peca deformada para obtencao de uma peca rosqueada.
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Figura 48. Exemplo de textura aplicada em um quadrante da peca.

Os vértices da textura sdo guardados em uma variavel propria chamada VertexPositionTexture.
Para aplicagdo da textura em um quadrante, ¢ necessaria a declaragdo de seis vértices, pois a fun-
¢do aplica a textura em triangulos (PrimitiveType. TriangleList), sendo entdo necessario dois tri-
angulos para a aplicagdo da textura em cada quadrante. O desenho, no entanto, ndo ¢ alterado,

pois a fung¢do divide o desenho em dois, assim cada triangulo fica com metade dos pixels.

Os vértices das texturas sdo calculados de acordo com a posi¢do dos pontos a cada atualizacao do

programa, de forma que a textura entdo € corretamente desenhada mesmo com a peca em rotacao.

No topo da peca, entretanto, a textura foi aplicada em tridngulos, formada pelo centro da peca e
dois pontos adjacentes na circunferéncia externa, dessa forma apenas metade dos pixels da ima-

gem da textura foi aplicada, Figura 49.

Mesmo apoés a aplicagdo da textura, o modo de visualizagdo em wireframe continua sendo uma

opcao do programa. A Figura 50 exemplifica uma pega no formato “sélido”.
Interface com o Usuario

O usudrio pode acessar as diversas funcionalidades do programa por duas vias: o mouse € o tecla-
do. Enquanto o primeiro ¢ mais limitado sendo possivel apenas interagir com os recursos da inter-
face dispostos na tela, o teclado permite a interagdo completa com o Ambiente Virtual. A seguir,

exemplos da interface criada.
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Figura 49. Textura aplicada no topo da pega.

Figura 50. Pega em visualizag@o no formato solido: textura aplicada em toda a area externa.

A tela inicial do programa, Figura 51, onde ¢ informado em destaque que se trata de um simula-

dor gratuito, o que ¢ um objetivo do projeto.
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lador gratuito de operacoes de

ontent based lathe simulator.

Figura 51. Aparéncia da interface inicial com o usuario.

Apos a selecdo da opcdo “ENTRAR” a simulagdo ¢ iniciada, com a apresentacdo do ambiente
virtual. O programa inicializa no modo manual, com uma interface do modo manual no canto
superior direito com as op¢des de movimento da ferramenta (setas), mudanga de velocidade da
peca e da ferramenta, a opgao de ligar e desligar o torno, a opgao de alterar a visualizagdo entre
wireframe e “s6lido”, e mudanca entre modo manual e automatico, que sdo acessiveis pelo clique
do mouse. A ferramenta possui a possibilidade de movimentacdo (translagdo) apenas em dois
eixos, que no programa correspondem aos eixos Z e X, ou seja, ao longo do eixo da pega e per-
pendicularmente a esse eixo. A imagem do inicio da simulagdo ¢ apresentada na Figura 52, com
todos os componentes do ambiente virtual. Na Figura 53, ¢ apresentado o menu no modo automa-
tico com o codigo G previamente inserido no programa. As coordenadas utilizadas no cédigo G
sdo em milimetros, de forma que a peca inicial possui comprimento de 500 mm e raio de 130
mm. O centro do sistema de coordenadas ¢ a extremidade da pega em contato com a placa de trés

castanhas, que também corresponde ao centro dessa placa.



El Paton - Manual

t
@adn

‘ Ligar [ Desligar (B)
' Rotagioda Peca (R)
Veloc, da Ferramenta (F)

Solido / Wireframe (U)
Modo Automatico (G)

Figura 52. Aspecto inicial de uma simulagdo com a pega ainda sem nenhuma deformacao.
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Figura 53. Interface do interpretador de linguagem G, coordenadas em milimetros. Detalhe da pega deformada e com

textura.
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Os demais recursos podem ser acessados pelo teclado e sao, em resumo:

e  W/A/S/D: Teclas responsaveis pela navegacao da ciAmera no ambiente virtual.

e Setas: Ajuste da orientagao da visao da camera.

e U: Troca de visualizagdo da peca entre wireframe ou peca solida.

e P: Habilita a rotacao da pega.

e R: Troca a velocidade de rotagdo da peca.

e [/J/K/L: Movimentagdao manual da ferramenta.

e F: Troca a velocidade de avango da ferramenta.

e T: Reconstitui a pega no formato inicial, caso tenha sido deformada.

e G: Aciona o modo automatico.

e ESC: Sai da simulagao.
Interpretador de Linguagem

O ANTLR ¢ um software de uso livre, estando disponivel na plataforma virtual da institui¢do.
Para os fins desse trabalho, empregou-se a versao ANTLRWorks 1-43. Dele foram geradas duas
classes em C# - o Parser e o Lexer — a importancia dessas j& foi explorada em Item 2.4. Além
dessas, foi criada manualmente uma terceira classe (Manager) para a criacao da arvore sintatica
do codigo, de forma a permitir a leitura de um arquivo externo em .£x¢ que contém os comandos

em G a serem simulados.

O codigo G possui inimeras opgdes de comando para as mais diversas funcionalidades presentes
num equipamento real. Nesse projeto, foram implementadas apenas fungdes basicas de movimen-
tacdo de um Torno CNC. A dindmica de alguma dessas fungdes sera discutida brevemente a se-
guir (maior detalhamento pode ser encontrado no préprio programa disponivel ao final desse rela-

torio no Anexo).

A) Dinamica geral do Interpretador. Cada comando em G presente no arquivo .txt, € com-
preendida como um né da arvore sintética (as palavras definidas no Lexer). Assim, a si-

mulacdo consiste em percorrer sequencialmente esses nos. Para tanto, foi criado um enca-
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deamento de switch/case, responsavel por armazenar as regras de movimentagao para ca-
da palavra do codigo — ao final dessa execugdo incrementa-se o nd sucessivamente até o

ultimo ou comando de parada.

B) Movimentaciao da ferramenta — “Posicionamento Rapido” e “Interpolacdo Linear”.
Consiste nas movimentagdes basicas da ferramenta do Torno nos seus dois graus de liber-
dade. Para movimentos em apenas um dos eixos, a interpretagdo ¢ relativamente simples.
Como ¢ sabida a posicdo dos objetos na cena, basta armazenar as coordenadas do ponto
final desejado e incrementar a posi¢ao atual de um determinado valor periodicamente até

que estas sejam idénticas.

A movimentagdo concomitante nos dois eixos ¢ ligeiramente mais trabalhosa. Antes da
movimentagdo do objeto, deve-se reconhecer em qual dos eixos havera o maior desloca-
mento. Entdo, calcula-se a razdo entre as distincias, que permite a atribui¢do de um in-

cremento menor para a posi¢do que sofrerd menor variacao.

C) Rosqueamento. A possibilidade de construgdo de roscas ¢ de grande importancia para os
equipamentos de torneamento. Para sua execugdo, além das coordenadas do ponto final
desejado, deve ser armazenado o passo da rosca. Com essas informagdes, pode-se calcular
a velocidade de movimentagao da ferramenta para a qual, dada uma velocidade angular da
peca, a rosca ¢ executada. Finalmente, deve-se observar: em equipamentos reais, nos ca-
sos em que a altura do filete da rosca ¢ relevante, o processo de rosqueamento deve ser e-
fetuado em mais de uma passagem da ferramenta ao longo da pega. Isso ocorre, pois a re-
tirada muito profunda de cavaco de uma sé vez pode prejudicar a qualidade da peca. No

entanto, esse requisito nao ¢ abrangido pelo projeto implementado.
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5. CONCLUSOES

A manufatura virtual ¢ uma tecnologia relativamente nova, mas sera determinante em processos
fabris no futuro. O seu custo-beneficio ¢ cada vez maior, haja vista o crescente poder de proces-
samento dos computadores e seu menor custo. Dessa forma, conquanto um programa inteiramen-
te livre, o projeto desenvolvido tem grande potencial de atender as necessidades de uma planta

fabril de menor porte e/ou requisitos para treinamento de pessoal.

O ambiente virtual criado simula de maneira abrangente o funcionamento de um Torno CNC,
além de dispor de uma interface bastante simples para sua utilizagdo. Isso permite, por exemplo, o
melhor entendimento de um dado processo de manufatura sem a necessidade de se interromper as

atividades de chao de fabrica, o que implica economia de tempo e diminui¢ao de riscos.

O projeto tem como principais vantagens, além de ser gratuito, a possibilidade de execugdo de um
Cddigo G (amplamente usado em sistemas reais) € a simulacdo da deformagdo da peca de forma
eficiente e simples. Finalmente, ressalta-se a possibilidade de seu emprego futuro como um mo-
dulo de projetos mais complexos e abrangentes — dentro do escopo da Fabrica Virtual — ou até

mesmo de maiores aperfeicoamentos do proprio sistema.
5.1 Futuros Desenvolvimentos

Apesar de os resultados finais obtidos estarem em linha com o inicialmente proposto, existem
diversos espacos para melhorias. Dentre elas, enxergam-se duas oportunidades para essas melho-
rias, a saber: (i) refinar os resultados do projeto, e (ii) recursos para integra-lo a sistemas mais
robustos. Abaixo apenas serd discutido temas referentes ao primeiro escopo; contudo, vale ressal-
tar que a eventual integracdo do presente projeto a sistemas mais completos que possam, por e-

xemplo, simular o funcionamento de toda uma planta fabril, podem apresentar enorme potencial.
Assim, algumas das necessidades mais imediatas para refinar o funcionamento desse projeto sao:

e Incorporar um numero mais abrangente de funcionalidades de cdédigo G como, por exem-

plo, a interpolagao circular;

e Desenvolvimento de um crondmetro para mensuragdo do tempo que € gasto no processo;
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Criagao da funcionalidade “Verificar Codigo” independente da sua simulagao;

Para casos de dentes de rosca muito altos, a programag¢do de mais passos da ferramenta ao

longo da peca;
Desenvolvimento de modelos em CAD mais realisticos;

Inclusao de efeitos sonoros mais realisticos, o que permitiria uma maior imersao psicolo-

gica ao usuario;

Incluir sombra na simulagdo, o que deve proporcionar uma melhor visualizagao da peca

no modo “sélido”.
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ANEXO

Arquivo: Program.cs
using System;

using System.Windows.Forms;
using System.Drawing;

namespace TornoSimulation
{
#if WINDOWS || XBOX
static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
static void Main(string[] args)
{

using (Gamel game = new Gamel())

{
}

game.Run();

}
#endif

}

Arquivo: Gamel.cs

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Audio;
using Microsoft.Xna.Framework.Content;
using Microsoft.Xna.Framework.GamerServices;
using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;
using Microsoft.Xna.Framework.Input;
using Microsoft.Xna.Framework.Media;
using XELibrary;

namespace TornoSimulation
{
/// <summary>
/// Classe principal do programa
/// </summary>
public class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game
{
GraphicsDeviceManager graphics;
SpriteBatch spriteBatch;
GraphicsDevice device;
Effect effect;



#region Definicao de Variaveis

Vector3[,] linhas;
Vector3[,] raio;
Vector3[] teste;
Vector3[] vetorAux;
int time;

int velRotacao;
int velRotBaixa;
int velRotAlta;
int numPontos;

int numLinhas;
float raioInicial;
float posXFerr;
float posYFerr;
float posZFerr;

float posXCarrinho;
float posYCarrinho;
float poszCarrinho;

float velFerr;

float velBaixaFerr;

float velAltaFerr;

float velUsin;

float auxX;

float auxZ;

float auxPasso;

float ratioVelocidades;

float distanciaX;

float distanciaZz;

float fatorCorrecaoVelocidades = 1.214285714f;
bool xpronto = false;

bool bateu = false;

float limiteFimdeCurso = 0.007f;

// Criar Timer

int counter = 1;

int limit = 1000;

float countDuration = 1f;
float currentTime = of;

// Variaveis auxiliares utilizadas no acionamento de comandos com o teclado
int t;
int u;
int o;
int q;
int r;
int b;

float velRotArvore;
float rotacaoArvore;
float rotArvoreBaixa;
float rotArvoreAlta;

int extremidadeAtual;
float extremidadeAtualCentro;
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bool pause; // Variavel para pausar a rotacao da peca
bool wireframe; // Variavel para alternar entre o modo de visualizacao wireframe e
solido

Texture2D texture;

VertexPositionTexture[] vertices;
VertexPositionTexture[] verticesExtrem;

// Variavel para desenhar as linhas na extremidade da peca
VertexPositionColor[] pointListExtrem;

// Variaveis para desenhar no modo wireframe as linhas paralelas ao eixo da peca
VertexPositionColor[] pointListAux1;
VertexPositionColor[] pointListAux2;
VertexPositionColor[] pointListAux3;
VertexPositionColor[] pointListAux4;
VertexPositionColor[] pointListAux5;
VertexPositionColor[] pointListAux6;
VertexPositionColor[] pointListAux7;
VertexPositionColor[] pointListAux8;
VertexPositionColor[] pointListAux9;
VertexPositionColor[] pointListAux10;
VertexPositionColor[] pointListAux11;
VertexPositionColor[] pointListAux12;
VertexPositionColor[] pointListAux13;
VertexPositionColor[] pointListAux14;
VertexPositionColor[] pointListAux15;
VertexPositionColor[] pointListAux16;
VertexPositionColor[] pointListAux17;
VertexPositionColor[] pointListAux18;
VertexPositionColor[] pointListAux19;
VertexPositionColor[] pointListAux20;
VertexPositionColor[] pointListAux21;
VertexPositionColor[] pointListAux22;
VertexPositionColor[] pointListAux23;
VertexPositionColor[] pointListAux24;
VertexPositionColor[] pointListAux25;
VertexPositionColor[] pointListAux26;
VertexPositionColor[] pointListAux27;
VertexPositionColor[] pointListAux28;
VertexPositionColor[] pointListAux29;
VertexPositionColor[] pointListAux30;
VertexPositionColor[] pointListAux31;
VertexPositionColor[] pointListAux32;
VertexPositionColor[] pointListAux33;
VertexPositionColor[] pointListAux34;
VertexPositionColor[] pointListAux35;
VertexPositionColor[] pointListAux36;
VertexPositionColor[] pointListAux37;
VertexPositionColor[] pointListAux38;
VertexPositionColor[] pointListAux39;
VertexPositionColor[] pointListAux40;
VertexPositionColor[] pointListAux41;
VertexPositionColor[] pointListAux42;
VertexPositionColor[] pointListAux43;
VertexPositionColor[] pointListAux44;
VertexPositionColor[] pointListAux45;



VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]

VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]
VertexPositionColor[]
VertexPositionColor([]

pointListAux46;
pointListAux47;
pointListAux48;
pointListAux49;
pointListAux50;

pointListAux51;
pointListAux52;
pointListAux53;
pointListAux54;
pointListAux55;
pointListAux56;
pointListAux57;
pointListAux58;
pointListAux59;
pointListAux60;
pointListAux61;
pointListAux62;
pointListAux63;
pointListAux64;
pointListAux65;
pointListAux66;
pointListAux67;
pointListAux68;
pointListAux69;
pointListAux70;
pointListAux71;
pointListAux72;
pointListAux73;
pointListAux74;
pointListAux75;
pointListAux76;
pointListAux77;
pointListAux78;
pointListAux79;
pointListAux80;
pointListAux81;
pointListAux82;
pointListAux83;
pointListAux84;
pointListAux85;
pointListAux86;
pointListAux87;
pointListAux88;
pointListAux89;
pointListAux99;
pointListAux91;
pointListAux92;
pointListAux93;
pointListAux94;
pointListAux95;
pointListAux96;
pointListAux97;
pointListAux98;
pointListAux99;
pointListAux100;
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// Variaveis para desenhar no modo wireframe as linhas perpendiculares ao eixo da
peca
VertexPositionColor[] pointListil;
VertexPositionColor[] pointList2;
VertexPositionColor[] pointList3;
VertexPositionColor[] pointList4;
VertexPositionColor[] pointList5;
VertexPositionColor[] pointList6;
VertexPositionColor[] pointList7;
VertexPositionColor[] pointList8;
VertexPositionColor[] pointList9;
VertexPositionColor[] pointList1e@;
VertexPositionColor[] pointListl11;
VertexPositionColor[] pointListi12;
VertexPositionColor[] pointList13;
VertexPositionColor[] pointListi14;
VertexPositionColor[] pointListl5;
VertexPositionColor[] pointList16;
VertexPositionColor[] pointListl7;
VertexPositionColor[] pointList18;
VertexPositionColor[] pointList19;
VertexPositionColor[] pointList20;
VertexPositionColor[] pointList21;
VertexPositionColor[] pointList22;
VertexPositionColor[] pointList23;
VertexPositionColor[] pointList24;
VertexPositionColor[] pointList25;
VertexPositionColor[] pointList26;
VertexPositionColor[] pointList27;
VertexPositionColor[] pointList28;
VertexPositionColor[] pointList29;
VertexPositionColor[] pointList30;
VertexPositionColor[] pointList31;
VertexPositionColor[] pointList32;
VertexPositionColor[] pointList33;
VertexPositionColor[] pointList34;
VertexPositionColor[] pointList35;
VertexPositionColor[] pointList36;

// Variavel que guardam lista de linhas que ligam os pontos para desenhar no modo
wireframe

short[] lineListIndicesl;

short[] lineListIndices2;

short[] lineListIndicesExtrem;

private BasicEffect basicEffect;

// Uso de objetos das classes da biblioteca XELibrary
private FPS fps; // Calculo de FPS

private FirstPersonCamera camera; // Movimentacao da camera
private InputHandler input; // Interpretacao de comandos

// Objetos que contem os modelos
private Model modelSkybox;
private Model modelEixos;
private Model modelTornoXNA;
private Model modelArvore;
private Model modelCarrinho;



private Model modelFerramenta;

// Matrizes contendo as transformacoes dos modelos
Matrix modelTransformSkybox;

Matrix modelTransformTornoXNA;

Matrix modelTransformArvore;

Matrix modelTransformCarrinho;

Matrix modelTransformFerramenta;

Matrix modelTransformEixos;

Matrix[] transformSkybox; // Transformacao total da skybox
Matrix[] boneOriginalSkybox; // Posicao original da skybox
Matrix[] transformTornoXNA;

Matrix[] boneOriginalTornoXNA;

Matrix[] transformArvore;

Matrix[] boneOriginalArvore;

Matrix[] transformCarrinho;

Matrix[] boneOriginalCarrinho;

Matrix[] transformFerramenta;

Matrix[] boneOriginalFerramenta;

Matrix[] transformEixos;

Matrix[] boneOriginalEixos;

Matrix position;

// Indices contendo o ID dos ossos
int boneIDSkybox;

int boneIDEixos;

int boneIDTornoXNA;

int boneIDArvore;

int bonelIDFerramenta;

int boneIDCarrinho;

// Fonte do texto
SpriteFont font;

// Variaveis para Interface do PATON!
bool StartPressed = false;

bool ExitPressed = false;

bool FerrTras = false;

bool FerrFrente = false;

bool FerrDireita = false;

bool FerrEsquerda = false;

// Para a tela inicial

private Texture2D Imanual;
private Texture2D Iautomatico;
private Texture2D telainicial;

private Texture2D startButton; // Botao de iniciar

private Texture2D exitButton; // Botao de sair

private Texture2D logo; // Logo inicial

private Texture2D barraCodigoG; // Barra lateral direita modo Automatico

// Posicoes na tela
private Vector2 startButtonPosition;
private Vector2 exitButtonPosition;



// Status do mouse

MouseState mouseState;

MouseState previousMouseState;

// Status do jogo (Playing/ Menu inicial)
GameState gameState;

GameState previousGameState;

// Modo manual automatico

GameMode gameMode;

// Variaveis para efeitos sonoros
SoundEffect soundEngine; // Motores
SoundEffectInstance soundEnginelInstance;
SoundEffect soundBang; // Motores
SoundEffectInstance soundBangInstance;

Song metal;
Song giro;

// Areas para deteccao de clique

Rectangle StartRect = new Rectangle(650, 300, 335, 70);
Rectangle ExitRect = new Rectangle(720, 400, 135, 70);
Rectangle FerrTrasRect = new Rectangle(150, 75, 20, 20);
Rectangle FerrFrenteRect = new Rectangle(150, 50, 20, 20);
Rectangle FerrDireitaRect = new Rectangle(185, 75, 20, 20);
Rectangle FerrEsquerdaRect = new Rectangle(105, 75, 20, 20);

Rectangle loadRect = new Rectangle(889, 292, 60, 18);

// Objeto para interpretar krl
KRLManager krl = new KRLManager();

// Variaveis auxiliares
bool interpret;
int numNode = ©;

// Alternar entre a tela inicial e a tela de movimentacao da
enum GameState
{
StartMenu,
Playing
}

// Alternar entre modo manual e automatico
enum GameMode

{
Manual,
Automatic
}
#endregion

public Gamel()
{

graphics = new GraphicsDeviceManager(this);
Content = new ContentManager(Services);
Content.RootDirectory = "Content";

// Adicao dos componentes da biblioteca XELibrary

peca
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#if DEBUG
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input = new InputHandler(this);
Components.Add(input);

camera = new FirstPersonCamera(this);
Components.Add(camera);

fps = new FPS(this, true, false); // Desenha na tela com o max de FPS possivel

para verificar o desempenho

#else

#endif

peca

}

fps = new FPS(this, true, false); // Desenha com 6@ FPS

Components.Add(fps);

this.Window.Title = "Torno Virtual"; // titulo na barra superior
// tamanho da tela

graphics.PreferredBackBufferWidth = 1024;
graphics.PreferredBackBufferHeight = 648;
graphics.ApplyChanges();

protected override void Initialize()

{

Window.Title = "Torno Virtual";

time = 0;

velRotBaixa = 3;

velRotAlta = 1;

velRotacao = velRotAlta;

numLinhas = 36; // A peca possui 36 pontos em sua secao transversal

numPontos = 100; // A peca possui 100 pontos na direcao paralela ao eixo da

raioInicial = @©.13f; // A peca possui 130 mm de raio

posXFerr = 0.4f;
posYFerr = 0;

posZFerr = 0.3f;
posXCarrinho = 0.4f;
posYCarrinho = -0.52f;
posZCarrinho = 0;

velBaixaFerr = 0.00008f;
velAltaFerr = 0.001f;
velFerr = velAltaFerr;

= 15;
15;
= 15;
15;
15;
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velRotArvore = 0.0f;
rotArvoreBaixa = 0.05f;
rotArvoreAlta = 0.25F;
rotacaoArvore = rotArvoreBaixa;

extremidadeAtual = 99;
extremidadeAtualCentro = 0.5f;

pause = true;
wireframe = true;



teste = new Vector3[1];

vetorAux = new Vector3[1];

pointListExtrem = new VertexPositionColor[2*numLinhas];
pointListAuxl = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux2 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux3 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux4 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux5 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux6 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux7 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux8 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux9 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux10 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux11l = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux12 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux13 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux14 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux15 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux16 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux17 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux18 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux19 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux20 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux21 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux22 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux23 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux24 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux25 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux26 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux27 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux28 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux29 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux30 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux31 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux32 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux33 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux34 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux35 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux36 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux37 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux38 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux39 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux4@ = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux41l = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux42 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux43 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux44 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux45 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux46 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux47 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux48 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux49 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux50 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux51 = new VertexPositionColor[numLinhas];



pointListAux52 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux53 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux54 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux55 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux56 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux57 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux58 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux59 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux60 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux61l = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux62 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux63 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux64 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux65 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux66 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux67 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux68 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux69 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux7@ = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux71 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux72 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux73 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux74 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux75 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux76 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux77 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux78 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux79 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux80 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux81 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux82 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux83 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux84 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux85 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux86 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux87 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux88 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux89 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux90 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux91 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux92 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux93 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux94 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux95 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux96 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux97 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux98 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux99 = new VertexPositionColor[numLinhas];
pointListAux100 = new VertexPositionColor[numLinhas];

pointListl = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList2 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList3 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList4 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList5 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList6 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList7 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList8 = new VertexPositionColor[numPontos];



pointList9 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl1@ = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListll = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl2 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl13 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl4 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl5 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl6 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl7 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList18 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointListl19 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList2@ = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList21 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList22 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList23 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList24 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList25 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList26 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList27 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList28 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList29 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList3@ = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList31 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList32 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList33 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList34 = new VertexPositionColor[numPontos];
pointList35 new VertexPositionColor[numPontos];
pointList36 = new VertexPositionColor[numPontos];
raio = new Vector3[numLinhas, numPontos]; // Distancia ate o centro de cada

ponto que forma o cilindro

for (int i = @; i < numLinhas; i++)

{ for (int j = @; j < numPontos; j++)
{
raio[i, j].X = raioInicial;
}
}
linhas = new Vector3[numLinhas, numPontos];

Vector3 point = new Vector3();
for (int i = ©; i < numPontos; i++)

{
point.X = (float) (i+1) / (numPontos*2);
point.Y = raiolInicial;
linhas[@, i] = point;

}

Vector3 point2 = new Vector3();
float angle = 90;
for (int i = ©; i < numLinhas; i++)
{
for (int j = @; j < numPontos; j++)

{
point2.X = linhas[@, j].X;



point2.Y = linhas[@, j].Y * (float)Math.Sin(angle
point2.Z = linhas[@, j].Y * (float)Math.Cos(angle
linhas[i, j] = point2;
}
angle -= (float) 10;
}

for (int i = @; i < 2 * numLinhas; i++)

if (i %2 == 0)

* Math.PI / 180);
* Math.PI / 180);

70

{
vetorAux[@].X = extremidadeAtualCentro;
vetorAux[@].Y = 0;
vetorAux[0].Z = 0;
pointListExtrem[i] = new VertexPositionColor(vetorAux[@], Color.Blue);
}
else
{
pointListExtrem[i] = new VertexPositionColor(linhas[(i - 1) / 2, extre-
midadeAtual], Color.Blue);
}

}

for (int i = ©; i < numLinhas; i++)
{
pointListAux1[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux2[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux3[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux4[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux5[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux6[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux7[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux8[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux9[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux10[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux11[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux12[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux13[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux14[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux15[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux16[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux17[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux18[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux19[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux20[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux21[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux22[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux23[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux24[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux25[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux26[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux27[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux28[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux29[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux30[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
pointListAux31[i] = new VertexPositionColor(linhas[i,
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for

}
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sequencia
380);
470);

}

// Inicializa um arranjo de indices do tipo short
lineListIndicesl = new short[numPontos];
lineListIndices2 = new short[numLinhas];
lineListIndicesExtrem = new short[2*numLinhas];

// Popula o arranjo com referencia aos indices dos vertices
for (int i = @; i < numPontos; i++)

{

linelListIndices1[i] = (short)(i);
}
for (int i = @; i < numLinhas; i++)
{

linelListIndices2[i] = (short)(i);
}

linelListIndices2[35] = (short)(@); // Liga o primeiro com o ultimo ponto da

for (int i = ©; i < 2*numLinhas; i++)

{
}

linelListIndicesExtrem[i] = (short)(i);

// Defininido a posicao dos objetos 2D da tela
startButtonPosition = new Vector2((GraphicsDevice.Viewport.Width / 2) - 1e9,

exitButtonPosition = new Vector2((GraphicsDevice.Viewport.Width / 2) - 70 ,

// Define que o estado inicial é o da tela inicial
gameState = GameState.StartMenu;

previousGameState = GameState.StartMenu;

gameMode = GameMode.Manual;

// Obtem o status do mouse
mouseState = Mouse.GetState();
previousMouseState = mouseState;

base.Initialize();

protected override void LoadContent()

{

spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);
basicEffect = new BasicEffect(GraphicsDevice);
device = graphics.GraphicsDevice;

// Carrega os arquivos necessarios de imagem / som / fonte
font = Content.Load<SpriteFont>("myFont");

Imanual = Content.Load<Texture2D>(@"Imanual™);

Tautomatico = Content.Load<Texture2D>(@"Iautomatico");
telainicial = Content.Load<Texture2D>(@"telainicial™);
barraCodigoG = Content.Load<Texture2D>(@"barraCodigoG");
modelTornoXNA = Content.Load<Model>(@"Models\tornoXNA");
modelArvore = Content.Load<Model>(@"Models\arvoreTorno");
modelCarrinho = Content.Load<Model>(@"Models\carrinhoTorno");
modelFerramenta = Content.Load<Model>(@"Models\ferramenta");
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modelSkybox = Content.Load<Model>(@"Models\skybox");
modelEixos = Content.Load<Model>(@"Models\eixosXYZ");

effect = Content.Load<Effect>("effects");
texture = Content.Load<Texture2D>("textura™);

metal = Content.Load<Song>(@"Sound\metal");

giro = Content.Load<Song>("giro");

soundEngine = Content.Load<SoundEffect>("machine_1");
soundEngineInstance = soundEngine.CreatelInstance();

soundBang = Content.Load<SoundEffect>("bang_1");
soundBangInstance = soundBang.CreateInstance();

protected void LoadGame()

{

// Cria um SpriteBatch utilizado para o desenho das imagens 2D
spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);

// Verificacao dos IDs dos 0ssos

boneIDSkybox = modelSkybox.Bones["Bone"].Index;

modelTransformSkybox = modelSkybox.Bones[boneIDSkybox].Transform;
boneIDEixos = modelEixos.Bones["Bone"].Index;

modelTransformEixos = modelEixos.Bones[boneIDEixos].Transform;
boneIDTornoXNA = modelTornoXNA.Bones["Bone"].Index;
modelTransformTornoXNA = modelTornoXNA.Bones[boneIDTornoXNA].Transform;
boneIDArvore = modelArvore.Bones["Bone"].Index;

modelTransformArvore = modelArvore.Bones[boneIDArvore].Transform;
boneIDCarrinho = modelCarrinho.Bones["Bone"].Index;
modelTransformCarrinho = modelCarrinho.Bones[boneIDCarrinho].Transform;
boneIDFerramenta = modelFerramenta.Bones["Bone"].Index;
modelTransformFerramenta = modelFerramenta.Bones[boneIDFerramenta].Transform;

// Criacao das matrizes de transformacao dos modelos
transformSkybox = new Matrix[modelSkybox.Bones.Count];
boneOriginalSkybox = new Matrix[modelSkybox.Bones.Count];
transformTornoXNA = new Matrix[modelTornoXNA.Bones.Count];
boneOriginalTornoXNA = new Matrix[modelTornoXNA.Bones.Count];
transformArvore = new Matrix[modelArvore.Bones.Count];
boneOriginalArvore = new Matrix[modelArvore.Bones.Count];
transformCarrinho = new Matrix[modelCarrinho.Bones.Count];
boneOriginalCarrinho = new Matrix[modelCarrinho.Bones.Count];
transformFerramenta = new Matrix[modelFerramenta.Bones.Count];
boneOriginalFerramenta = new Matrix[modelFerramenta.Bones.Count];
transformEixos = new Matrix[modelEixos.Bones.Count];
boneOriginalEixos = new Matrix[modelEixos.Bones.Count];

modelTornoXNA.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(transformTornoXNA);

// Transformacoes iniciais para que os modelos fiquem nas posicoes corretas
// Obs.: Blender e XNA possuem sistemas de coordenadas diferentes e por isso
// sao necessarias rotacoes para os modelos ficarem nas posicoes corretas

modelSkybox.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation(@, 0, 1) *
Matrix.CreateRotationX(-MathHelper.PiOver2) *
Matrix.CreateRotationY(-MathHelper.PiOver2);

modelSkybox.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalSkybox);
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modelTornoXNA.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation((float)e.8, (float)e,
(float)e.15);
modelTornoXNA.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalTornoXNA);

modelArvore.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation((float)e, (float)e,
(float)e);
modelArvore.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalArvore);

modelCarrinho.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation(posXCarrinho, posYCar-
rinho, poszCarrinho);
modelCarrinho.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalCarrinho);

modelFerramenta.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation(posXFerr, posYFerr,

posZFerr);
modelFerramenta.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalFerramenta);
modelEixos.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation((float)-1.5, (float)e,
(float)o);
modelEixos.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(boneOriginalEixos);
modelTornoXNA.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(transformTornoXNA);
position = transformTornoXNA[boneIDTornoXNA] * Matrix.CreateTranslation(e, 1,
0);
}
protected override void UnloadContent()
{
// TODO: Unload any non ContentManager content here
}

protected override void Update(GameTime gameTime)
{
// Para o jogo sair caso seja pressionado ESC
if (GamePad.GetState(PlayerIndex.One).Buttons.Back == ButtonState.Pressed)
this.Exit();

// Aguarda clique do mouse
mouseState = Mouse.GetState();
if (previousMouseState.LeftButton == ButtonState.Pressed )

{
}

MouseClicked(mouseState.X, mouseState.Y);

previousMouseState = mouseState;

// Se o jogo esta na tela de movimentacao da peca
if (gameState == GameState.Playing)
{
currentTime += (float)gameTime.ElapsedGameTime.TotalSeconds; //Time passed
since last Update()

if (currentTime >= countDuration)

{

counter++;
currentTime -= countDuration;

}

if (counter >= limit)
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{
counter = 0;
}
if (posXFerr < 0.008f)
{
soundBangInstance.Play();
}
u=u-1;
if (u <= 0)
{
u=0;
}

if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.R) && gameMode == GameMode.Manual)
{

if (velRotacao == velRotBaixa)
{

if (u == @)

{

velRotacao = velRotAlta;
rotacaoArvore = rotArvoreAlta;
time = velRotAlta;

u = 15;
¥
}
else
{
if (u == @)
{
velRotacao = velRotBaixa;
rotacaoArvore = rotArvoreBaixa;
time = velRotBaixa;
u = 15;
}
}
}
o=0 -1;
if (o <= 09)
{
0 = 0;
}

if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.F) && gameMode == GameMode.Manual)
{

if (velFerr == velBaixaFerr)
{
if (o == @)
{
velFerr = velAltaFerr;
o = 15;
}
}
else
{
if (o == 0)
{

velFerr = velBaixaFerr;
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0 = 15;
}
}
}
b=>b-1;
if (b <= 0)
{
b =0;
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.B) && gameMode == GameMode.Manual)
{
if (pause == true)
{
if (b == @)
{
if (velRotacao == velRotAlta)
{
velRotacao = velRotBaixa;
rotacaoArvore = rotArvoreBaixa;
}
pause = false;
b = 15;
if(currentTime<10.0f)
{
soundEngineInstance.Play();
MediaPlayer.IsRepeating = true;
}
}
}
else
{
if (b == @)
{
if (velRotacao == velRotBaixa)
{
pause = true;
MediaPlayer.IsRepeating = false;
soundEngineInstance.Pause();
}
if (velRotacao == velRotAlta)
{
velRotacao = velRotBaixa;
rotacaoArvore = rotArvoreBaixa;
r = 50; // Variavel para adicionar um pouco de inercia caso
esteja em rotacao alta
}
b = 15;
}
}
}
r=r - 1;
if (r <= 09)
{
r =0;
}

// Adiciona um pouco de inercia caso esteja em rotacao alta



if (r == 1)

{
pause = true;
MediaPlayer.IsRepeating = false;
soundEngineInstance.Pause();
}
q=9-1;
if (q <= @)
q=0;
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.U))
{
if (wireframe == true)
{
if (q == @)
wireframe = false;
q = 15;
}
}
else
{
if (q == @)
wireframe = true;
q = 15;
}
}
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.T) && gameMode == GameMode.Manual)
{
for (int i = @; i < numLinhas; i++)
{
for (int j = ©; j < numPontos; j++)
{
raio[i, j].X = raiolInicial;
}
}
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.P) && gameMode ==
GameMode .Automatic)
{
interpret = true;
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.0) && gameMode ==
GameMode .Automatic)
{

interpret = false;

}

// Faz a translacao da ferramenta
modelFerramenta.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation(posXFerr,
posYFerr, posZFerr);
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// Faz a translacao do carrinho
modelCarrinho.Root.Transform = Matrix.CreateTranslation(posXCarrinho, posY-
Carrinho, poszZCarrinho);

if (pause == false)

{
// Faz a rotacao da arvore
modelArvore.Root.Transform = Matrix.CreateRotationX(velRotArvore);
velRotArvore = velRotArvore + rotacaoArvore;
// Condicao para evitar que o valor de velRotArvore fique infinitamente
grande
if (velRotArvore == 18000.0f || velRotArvore == 36000.0f || velRotArvo-
re == 72000.0f)
{
velRotArvore = 0.0f;
}
}

if ((input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.J) || (FerrEsquerda)) && gameMode
== GameMode.Manual)
{
posXFerr = posXFerr - velFerr;
posXCarrinho = posXCarrinho - velFerr;

// Limite para movimentacao da ferramenta a esquerda
if (posXFerr <= 0.08f)
{
posXFerr = 0.083f;
posXCarrinho = 0.083f;
soundBangInstance.Play();
}
FerrEsquerda = false;
}
if ( (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.L) || (FerrDireita)) && gameMode
== GameMode.Manual)
{
posXFerr = posXFerr + velFerr;
posXCarrinho = posXCarrinho + velFerr;
// Limite para movimentacao da ferramenta a direita
if (posXFerr >= 0.501)
{
posXFerr = 0.501f;
posXCarrinho = 0.501f;
}

FerrDireita = false;

}

if ( (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.I) || (FerrFrente)) && gameMode ==
GameMode.Manual)
{
posZFerr = posZFerr - velFerr;
// Limite para movimentacao da ferramenta para frente, ao mesmo tempo
que "corta" a peca caso a ferramenta atinga o centro
if (pause == true)
{
if (posZFerr <= 0.13f)

{



}

posZFerr = 0.13f;

}
else if (posZFerr <= 0.001f)
{
posZFerr = 0.001f;
int g;
int h;
int ¢ = RaioMaisProximo(teste[0]);
for(g = @ ; g < numLinhas; g++)
for (h = c; h < numPontos; h++ )
{
raio[g,h].X = 0.0f;
}
}
extremidadeAtual = c-1;
extremidadeAtualCentro = teste[0].X;
}

FerrFrente = false;

if ( (posZFerr <= 0.001f) && gameMode == GameMode.Automatic )

}

//posZFerr
int g;

int h;

int ¢ = RaioMaisProximo(teste[0]);
for (g = ©; g < numLinhas; g++)

0.01f;

{
for (h = ¢c; h < numPontos; h++)
{
raio[g, h].X = @.0f;
}
}

extremidadeAtual = c-1;
extremidadeAtualCentro = teste[0].X;

if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.Escape))

{
}

this.Exit();

if ( (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.K) || (FerrTras)) && gameMode ==

GameMode .Manual)

{

posZFerr = posZFerr + velFerr;
// Limite para movimentacao da ferramenta para tras
if (poszZFerr >= 0.5)

{
}

FerrTras = false;

posZFerr = 0.5f;
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if (t <= 0)

{
t = 0;
}
if (input.KeyboardState.IsKeyDown(Keys.G))
{
if (gameMode == GameMode.Manual)
{
if (t == 0)
{
gameMode = GameMode.Automatic;
pause = false;
t = 15;
}
}
else
{
if (t == 0)
{
gameMode = GameMode.Manual;
t = 15;
}
}
}
teste[0@].X = posXFerr;
teste[@].Y = posYFerr;
teste[0].Z = posZFerr;

DiminuirRaio(teste[0]);

if (!(previousGameState == GameState.Playing))

LoadGame();

previousGameState = GameState.Playing;
}
if (gameMode == GameMode.Manual)
{
}
// Se o jogo esta em modo Automatico
if (gameMode == GameMode.Automatic)
{

if (interpret == true)

KRLInterpretor();

}

}
base.Update(gameTime);

}

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{

GraphicsDevice.Clear(Color.Gray);
spriteBatch.Begin();

// Se o jogo esta na tela de movimentacao da peca



82

if (gameState == GameState.Playing)

{
Matrix world = Matrix.CreateTranslation(new Vector3(e, @, 0));
GraphicsDevice.DepthStencilState = new DepthStencilState() {

DepthBufferkEnable = true };

GraphicsDevice.BlendState = BlendState.Opaque;
GraphicsDevice.DepthStencilState = DepthStencilState.Default;
GraphicsDevice.SamplerStates[@] = SamplerState.LinearWrap;
DrawModel (ref modelSkybox, ref world); // Desenha a skybox na tela
DrawModel (ref modelTornoXNA, ref world); // Desenha o torno na tela
DrawModel (ref modelArvore, ref world); // Desenha a arvore na tela
DrawModel(ref modelEixos, ref world); // Desenha os eixos na tela
DrawModel (ref modelCarrinho, ref world); // Desenha o carrinho na tela
DrawModel(ref modelFerramenta, ref world); // Desenha a ferramenta na tela

basicEffect.World = world;

basicEffect.View = camera.View;
basicEffect.Projection = camera.Projection;

effect.CurrentTechnique = effect.Techniques["TexturedNoShading"];
effect.Parameters["xWorld"].SetValue(world);
effect.Parameters["xView"].SetValue(camera.View);
effect.Parameters["xProjection"].SetValue(camera.Projection);
effect.Parameters["xTexture"].SetValue(texture);

if (posXFerr < 0.07f)

{
velFerr = 0.0f;
}
if (pause == true)
{
time = velRotacao;
}
else
{
time = time + 1;
}
if (time >= velRotacao)
{
if (pause == true)
{
time = velRotacao;
}
else
{

time

9;

Vector3 point2;
Vector3 point2zero;
for (int i = @; i < numLinhas; i++)

{

for (int j
{

0; j < numPontos; j++)

point2 = new Vector3();
point2zero = new Vector3();



nhas[@, j].Y;
nhas[i, j].Z;

point2.Y);

linhas[i + 1, j].Y;
linhas[i, j].Z;
point2.Y);
}
}
for (int
{
if (
{
Color.Blue);
}
else
{
1)/2, extremidadeAtual], Color.B
}

}
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point2zero.X = linhas[@, j].X;
point2zero.Y = linhas[@, j].Y;
point2zero.Z = linhas[@, j].Z;
if (i == 35)
{
point2.X = linhas[i, j].X;
float h;
point2.Y = (linhas[i, j].Y - linhas[@, j].Y) / 2 + 1li-
point2.Z = (linhas[@, j].Z - linhas[i, j].Z) / 2 + 1li-

h = (float)Math.Sqrt(point2.Z * point2.Z + point2.Y *

point2.Y
point2.Z

point2.Y * raio[i,j].X / h;
point2.Z * raio[i,j].X / h;

linhas[i, j] = point2;

}

else

{
point2.X = linhas[i, j].X;
float h;
point2.Y = (linhas[i, j].Y - linhas[i + 1, j].Y) / 2 +
point2.Z = (linhas[i + 1, j].Z - linhas[i, j].Z) / 2 +
h = (float)Math.Sqrt(point2.Z * point2.Z + point2.Y *
point2.Y = point2.Y * raio[i,j].X / h;
point2.Z = point2.Z * raio[i,j].X / h;
linhas[i, j] = point2;

}

i =0; i < 2*numLinhas; i++)

i%2==0)

vetorAux[0].X
vetorAux[@].Y = 0;
vetorAux[0].Z = 9;
pointListExtrem[i] = new VertexPositionColor(vetorAux[0],

extremidadeAtualCentro;

pointListExtrem[i] = new VertexPositionColor(linhas[(i-
lue);
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for (int i =90; i

{

pointList1[i]
pointList2[i]
pointList3[1i]
pointList4[i]
pointList5[1i]
pointList6[i]
pointList7[i]

pointList8[1i]

pointList9[i]

pointList10[i]
pointList11[i]
pointList12[i]
pointList13[i]
pointList14[i]
pointList15[i]

pointList16[i]

pointList17[1i]
pointList18[1i]
pointList19[i]
pointList20[i]
pointList21[i]
pointList22[i]
pointList23[i]

pointList24[i]

pointList25[i]

pointList26[i]

A

numP

new

new

new

new

new

new

new

new

new

ontos; i++)

VertexPositionColor(linhas[@,
VertexPositionColor(linhas[1,
VertexPositionColor(linhas[2,
VertexPositionColor(linhas[3,
VertexPositionColor(linhas[4,
VertexPositionColor(linhas[5,
VertexPositionColor(linhas[6,

VertexPositionColor(linhas[7,

VertexPositionColor(linhas[8,

il,
il,
il,
il,
il,
il,
il,

il,

il,

Col-

Col-

Col-

Col-

Col-

Col-

Col-

Col-

Col-

new VertexPositionColor(linhas[9, i], Col-

new

new

new

new
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new

VertexPositionColor(linhas[10,
VertexPositionColor(linhas[11,
VertexPositionColor(linhas[12,
VertexPositionColor(linhas[13,
VertexPositionColor(linhas[14,

VertexPositionColor(linhas[15,
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VertexPositionColor(linhas[18,
VertexPositionColor(linhas[19,
VertexPositionColor(linhas[20,
VertexPositionColor(linhas[21,
VertexPositionColor(linhas[22,
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VertexPositionColor(linhas[24,
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for

pointList27[i] =
pointList28[i] =
pointList29[i] =
pointList30[i] =
pointList31[i] =

pointList32[i] =

pointList33[i] =
pointList34[i] =
pointList35[i] =

pointList36[i] =

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

Ve
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rtexPositionColor(linhas[26, i],
rtexPositionColor(linhas[27, i],
rtexPositionColor(linhas[28, i],
rtexPositionColor(linhas[29, i],
rtexPositionColor(linhas[30, i],

rtexPositionColor(linhas[31, i],

rtexPositionColor(linhas[32, i],
rtexPositionColor(linhas[33, i],
rtexPositionColor(linhas[34, i],

rtexPositionColor(linhas[35, i],

(int i = @; i < numLinhas; i++)

pointListAux1[i]
pointListAux2[i]
pointListAux3[i]
pointListAux4[i]
pointListAux5[i]
pointListAux6[i]
pointListAux7[i]
pointListAux8[i]
pointListAux9[i]
pointListAux10[i]
pointListAux11[i]
pointListAux12[i]
pointListAux13[i]
pointListAux14[i]
pointListAux15[i]

pointListAux16[i]

= new VertexPositionColor(linhas[i,

=n

=n

=n

=n

=n

=n

=n

ew

ew

ew

ew

ew

ew

ew

VertexPositionColor(linhas[i,
VertexPositionColor(linhas[i,
VertexPositionColor(linhas[i,
VertexPositionColor(linhas[i,
VertexPositionColor(linhas[i,
VertexPositionColor(linhas[i,

VertexPositionColor(linhas[i,

= new VertexPositionColor(linhas[i,

new

new

new

new

new

new
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new
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new
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if (wireframe == false)
{
foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)
{
pass.Apply();

vertices = new VertexPositionTexture[6];

for (int m = @; m < numLinhas; m++)
{
for (int n = @; n < numPontos - 1; n++)
{
if (m == (numLinhas - 1))
{
vertices[@].Position = linhas[m, n];
vertices[1].Position = linhas[@, n + 1];
vertices[2].Position = linhas[m, n + 1];
vertices[5].Position = linhas[@, n];

vertices[3].Position = vertices[1].Position;
vertices[4].Position = vertices[9]. P051t10n,
vertices[@].TextureCoordinate.
vertices[0].TextureCoordinate.
vertices[1].TextureCoordinate.
vertices[1].TextureCoordinate.
vertices[2].TextureCoordinate.
vertices[2].TextureCoordinate.
vertices[3].TextureCoordinate.
vertices[3].TextureCoordinate.
vertices[4].TextureCoordinate.
vertices[4].TextureCoordinate.
vertices[5].TextureCoordinate.
vertices[5].TextureCoordinate.Y = 0;

device. DrawUserPrlmltlves(PrlmltlveType Trianglelist,

vertices, 9, 2, VertexPositionTexture.VertexDeclaration);

}

else

{
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vertices[@].Position = linhas[m, n];
vertices[1].Position = linhas[m + 1, n + 1];
vertices[2].Position = linhas[m, n + 1];
vertices[5].Position = linhas[m + 1, n];

vertices[3].Position = vertices[1].Position;
vertices[4].Position = vertices[9]. P051t10n,
vertices[@].TextureCoordinate.
vertices[0@].TextureCoordinate.
vertices[1].TextureCoordinate.
vertices[1].TextureCoordinate.
vertices[2].TextureCoordinate.
vertices[2].TextureCoordinate.
vertices[3].TextureCoordinate.
vertices[3].TextureCoordinate.
vertices[4].TextureCoordinate.
vertices[4].TextureCoordinate.
vertices[5].TextureCoordinate.
vertices[5].TextureCoordinate.
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}
}

verticesExtrem = new VertexPositionTexture[3];

90

device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.TrianglelList,
vertices, 9, 2, VertexPositionTexture.VertexDeclaration);

}

// Desenho da textura no topo da pecga
for (int i = @; i < numLinhas; i++)

{

if (i == numLinhas - 1)

{

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[0Q].
.Position.

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[1].

verticesExtrem[2]

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[0].

verticesExtrem[1]

verticesExtrem[1].

verticesExtrem[2]

verticesExtrem[2].

device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.

.Position.

Position.Y = 0;

:0;

N < X

Position

.TextureCoordinate.
TextureCoordinate.
.TextureCoordinate.
TextureCoordinate.
.TextureCoordinate.
TextureCoordinate.

ticesExtrem, @, 1, VertexPositionTexture.VertexDeclaration);

al];

}

else

{

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[0Q].

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[1].

verticesExtrem[2]

verticesExtrem[0Q].

verticesExtrem[0]

verticesExtrem[1].

verticesExtrem[1]

verticesExtrem[2].

verticesExtrem[2]

.Position.X =
Position.Y = 0;
.Position.Z = 0;
Position =

TextureCoordinate.
.TextureCoordinate.
TextureCoordinate.
.TextureCoordinate.
TextureCoordinate.
.TextureCoordinate.

<X <X <X

< X < X < X

device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.

ticesExtrem, 0, 1, VertexPositionTexture.VertexDeclaration);

}
}
}
}
if(wireframe == true)
{

extremidadeAtualCentro;

linhas[@, extremidadeAtual];
.Position = linhas[i, extremidadeAtual];

e W o we We
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TrianglelList, ver-

extremidadeAtualCentro;

linhas[i + 1, extremidadeAtu-

.Position = linhas[i, extremidadeAtual];

e W “ we e

P ORPRRFPOO
-

e

TrianglelList, ver-

foreach (EffectPass pass in basicEffect.CurrentTechnique.Passes)

{
pass.Apply();

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>



(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,

pointListExtrem, @, pointListExtrem.Length, lineListIndicesExtrem, O,
pointListExtrem.Length - 1);

pointlListl, 0,

pointList2, @,

pointlList3, 0,

pointList4, @,

pointlList5, 0,

pointList6, @,

pointlList7, o,

pointlList8, 0,

pointList9, 0,

pointListile, o,

pointListll, o,

pointList12, o,

pointList13, o,

pointList14, o,

pointList15, 0o,

pointListil6, o,

pointListl17, o,

pointList18, o,

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListil.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, O, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, @, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
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pointList19,

pointList2e,

pointlList21,

pointList22,

pointList23,

pointList24,

pointlList25,

pointList26,

pointList27,

pointlList28,

pointList29,

pointList30,

pointlList31,

pointList32,

pointlList33,

pointList34,

pointlList35,

pointList36,

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, O, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, O, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, @, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, O, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListl.Length, linelListIndicesl, ©, pointListl.Length - 1);

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,

pointListAuxl, ©, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
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pointListAux2,

pointListAux3,

pointListAux4,

pointListAux5,

pointListAux6,

pointListAux7,

pointListAux8,

pointListAux9,

9,

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,

pointListAux10, ©, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);

pointListAux11,

pointListAux12,

pointListAux13,

pointListAux14,

pointListAux15,

pointListAux16,

pointListAux17,

pointListAux18,

pointListAux19,

pointListAux20,

9,

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
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pointListAux21,

pointListAux22,

pointListAux23,

pointListAux24,

pointListAux25,

pointListAux26,

pointListAux27,

pointListAux28,

pointListAux29,

pointListAux30,

pointListAux31,

pointListAux32,

pointListAux33,

pointListAux34,

pointListAux35,

pointListAux36,

pointListAux37,

pointListAux38,

pointListAux39,

(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
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pointListAux49,

pointListAux41l,

pointListAux42,

pointListAux43,

pointListAux44,

pointListAux45,

pointListAux46,

pointListAux47,

pointListAux48,

pointListAux49,

pointListAux50,

pointListAux51,

pointListAux52,

pointListAux53,

pointListAux54,

pointListAux55,

pointListAux56,

pointListAux57,

pointListAux58,

(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);

GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>

95



pointListAux59,

pointListAux60,

pointListAux61,

pointListAux62,

pointListAux63,

pointListAux64,

pointListAux65,

pointListAux66,

pointListAux67,

pointListAux68,

pointListAux69,

pointListAux70,

pointListAux71,

pointListAux72,

pointListAux73,

pointListAux74,

pointListAux75,

pointListAux76,

pointListAux77,

(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
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pointListAux78,

pointListAux79,

pointListAux890,

pointListAux81,

pointListAux82,

pointListAux83,

pointListAux84,

pointListAux85,

pointListAux86,

pointListAux87,

pointListAux88,

pointListAux89,

pointListAux90,

pointListAux91l,

pointListAux92,

pointListAux93,

pointListAux94,

pointListAux95,

pointListAux96,

(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAuxl.Length, lineListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
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(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAux97, @, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAux98, ©, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAux99, @, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, 0, pointListAuxl.Length - 1);
GraphicsDevice.DrawUserIndexedPrimitives<VertexPositionColor>
(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PrimitiveType.LineStrip,
pointListAux100, 0, pointListAuxl.Length, linelListIndices2, @, pointListAuxl.Length - 1);
}
GraphicsDevice.DepthStencilState = new DepthStencilState() {
DepthBufferEnable = true };

}
}
// Se em modo automatico
if (gameMode == GameMode.Automatic)
{

// Desenho das imagens 2D
spriteBatch.Draw(barraCodigoG, new Vector2(710, ©), Color.White);
spriteBatch.Draw(Iautomatico, new Rectangle(710, @, 314, 288), Col-

or.White);
krl = new KRLManager();
// Texto do codigo na tela
spriteBatch.DrawString(font, krl.treeString, new Vector2(720, 320), Col-
or.Black);
if (gameMode == GameMode.Manual && gameState == GameState.Playing)
{
// Desenho das imagens 2D
spriteBatch.Draw(Imanual, new Rectangle(710, ©, 314, 288), Color.White);
}
// Se o jogo esta na tela inicial, desenha as imagens necessarias
if (gameState == GameState.StartMenu)
{
spriteBatch.Draw(telainicial, new Vector2(90,63), Color.White);
}
spriteBatch.End();
RasterizerState state = new RasterizerState();
state.CullMode = CullMode.None;
graphics.GraphicsDevice.RasterizerState = state;
base.Draw(gameTime);
}

// Fun¢ao que lida com o clique do mouse

void MouseClicked(int x, int y)

{
// Cria um retangulo ficticio na area onde o mouse foi clicado
Rectangle mouseClickRect = new Rectangle(x, y, 10, 10);

// Na tela inicial
if (gameState == GameState.StartMenu)

{
Rectangle startButtonRect = new Rectangle((int)startButtonPosition.X,
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(int)startButtonPosition.Y, 200, 70);
Rectangle exitButtonRect = new Rectangle((int)exitButtonPosition.X,
(int)exitButtonPosition.Y, 150, 65);

if (mouseClickRect.Intersects(StartRect))

{
gameState = GameState.Playing;
}
else if (mouseClickRect.Intersects(ExitRect))
{
Exit();
}

}

// Na tela de movimentacao
if (gameState == GameState.Playing)

{
if (mouseClickRect.Intersects(FerrTrasRect))
{
FerrTras=true ;
}
if (mouseClickRect.Intersects(FerrFrenteRect))
{
FerrFrente = true;
}
if (mouseClickRect.Intersects(FerrDireitaRect))
{
FerrDireita = true;
}
if (mouseClickRect.Intersects(FerrEsquerdaRect))
{
FerrEsquerda = true;
}
}
// Se em modo automatico
if (gameMode == GameMode.Automatic)
{
if (mouseClickRect.Intersects(loadRect))
{
interpret = true;
}
}

}

// Funcao para desenhar na tela os objetos tridimensionais
private void DrawModel(ref Model m, ref Matrix world)
{
m.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(transformTornoXNA);
foreach (ModelMesh mesh in m.Meshes)

{

foreach (BasicEffect e in mesh.Effects)
{
e.EnableDefaultLighting();
e.World = transformTornoXNA[mesh.ParentBone.Index] * world;
e.View = camera.View;
e.Projection = camera.Projection;
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e.AmbientLightColor = Color.LightBlue.ToVector3();
}

GraphicsDevice.SamplerStates[@] = SamplerState.LinearClamp;

mesh.Draw();

}
}
private int RaioMaisProximo(Vector3 position)
{
for (int i = @; i < numPontos; i++)
{
if (Math.Abs(position.X - linhas[@, i].X) < ©.005f)
{
return ij;
}
}
return -1;
}

public void DiminuirRaio(Vector3 position)

{

int index = this.RaioMaisProximo(position);

if (index > -1)

{

for (int i = ©; i < numLinhas; i++)

{
float distanciaFerr = (float)Math.Sgrt(Math.Pow((position.Y), 2) +

Math.Pow((position.z), 2));

if (distanciaFerr < raio[i,index].X) // Indica colisao

{
if (linhas[i, index].Z >= position.Z - 0.005f && linhas[i, index].Z

<= position.Z + 0.005f && linhas[i, index].Y > 0)

}

{
}

raio[i, index].X = distanciaFerr;

// Interpretacao do Cédigo G
private void KRLInterpretor()

{

krl = new KRLManager();
if (krl.tree.GetChild(numNode) != null)

{

0.00004f

// A velocidade de usinagem que permite que a peca fique continua é

velRotacao = velRotAlta;
rotacaoArvore = rotArvoreAlta;

switch (krl.tree.GetChild(numNode).Text)
{

case "GOO":
velUsin = 0.00004f;
//Se o movimento for composto i.e. em X e Z ao mesmo tempo
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if (krl.tree.GetChild(numNode + 1).Text == "X" &&
krl.tree.GetChild(numNode + 5).Text == "Z")
{

// Reconhece as coordenadas finais de X e Z

auxX = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 2).Text) * 100 +
float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 3).Text) * 10 + flo-
at.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 4).Text);

auxX = auxX / 1000;

auxZ = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 6).Text) * 100 +
float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 7).Text) * 10 + flo-
at.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 8).Text);

auxZ = auxZ / 1000;

distanciaX = Math.Abs(posZFerr - auxX);
distanciaZz = Math.Abs(posXFerr - auxZ);

if (distanciaX < distanciaZ && posXFerr >= 0.08f)
{

ratioVelocidades = distanciaX / distanciaZ;

if (posZFerr > auxX && posXFerr > auxZ)

{
posZFerr = posZFerr - velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ || posZFerr <= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr < auxX && posXFerr < auxZ)
{
posZFerr = posZFerr + velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;
if (posXFerr >= auxZ || posZFerr >= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr < auxX && posXFerr > auxZ)
{
posZFerr = posZFerr + velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ || posZFerr >= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr > auxX && posXFerr < auxZ)
{
posZFerr = posZFerr - velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;
if (posXFerr >= auxZ || posZFerr <= auxX) numNode++;
}
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else

if(posXFerr>=0.08f)
{

ratioVelocidades = distanciaZ / distanciaX;

if (posZFerr > auxX && posXFerr > auxZ )

{
posZFerr = posZFerr - velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ || posZFerr <= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr < auxX && posXFerr < auxZ )
{
posZFerr = posZFerr + velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;
if (posXFerr >= auxZ || posZFerr >= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr < auxX && posXFerr > auxZ)
{
posZFerr = posZFerr + velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ || posZFerr >= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr > auxX && posXFerr < auxZ)
{
posZFerr = posZFerr - velUsin * ratioVelocidades;
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;
if (posXFerr >= auxZ || posZFerr <= auxX) numNode++;
}
}
}
}
//Se o movimento for simples, um eixo por vez
else
{
if (krl.tree.GetChild(numNode + 1).Text == "X")
{

auxX = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 2).Text) *
100 + float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 3).Text) * 10 +
float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 4).Text);

auxX = auxX / 1000;

if (posZFerr < auxX )



}

if (
posXFerr>=0.08f)
{

100 + float.Parse(krl.tree.GetCh
float.Parse(krl.tree.GetChild(nu

}
}

break;

case "GO1":

auxX = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 2).Text) * 100

float.Parse(krl.tree.GetChild(nu
float.Parse(krl.tree.GetChild(nu
auxX = a

auxZ = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 6).Text) * 100 +

float.Parse(krl.tree.GetChild(nu
float.Parse(krl.tree.GetChild(nu
auxZ = a

{
posZFerr = posZFerr + velUsin;
if (posZFerr >= auxX) numNode++;
}
if (posZFerr > auxX)
{
posZFerr = posZFerr - velUsin;
if (posZFerr <= auxX) numNode++;
}
krl.tree.GetChild(numNode + 1).Text == "Z" &&
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auxZ = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 2).Text) *

ild(numNode + 3).Text) * 10 +
mNode + 4).Text);
auxZ = auxZ / 1000;

if (posXFerr < auxZ )

{
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;

if (posXFerr >= auxZ) numNode++;

}

if (posXFerr > auxZ)

{
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ) numNode++;

}

mNode + 3).Text) * 10 +
mNode + 4).Text);
uxX / 1000;

mNode + 7).Text) * 10 +
mNode + 8).Text);
uxZ / 1000;

auxPasso = float.Parse(krl.tree.GetChild(numNode + 10).Text) * 100

+ float.Parse(krl.tree.GetChild(
float.Parse(krl.tree.GetChild(nu
auxPasso

velUsin

numNode + 11).Text) * 10 +
mNode + 12).Text);
= auxPasso / 1000;

= auxPasso / fatorCorrecaoVelocidades * 0.016f;



}

else

{
}
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if (posZFerr >= auxX)

default:

{
posZFerr = posZFerr - velUsin;
if (posZFerr <= auxX) xpronto = true;
}
if (posZFerr < auxX)
{
posZFerr = posZFerr + velUsin;
if (posZFerr >= auxX) xpronto = true;
}
if (posXFerr < auxZ && xpronto == true)
{
posXFerr = posXFerr + velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho + velUsin;
if (posXFerr >= auxZ)
{
numNode++;
xpronto = false;
velUsin = 0.00007f;
}
}
if (posXFerr > auxZ && xpronto == true)
{
posXFerr = posXFerr - velUsin;
posXCarrinho = posXCarrinho - velUsin;
if (posXFerr <= auxZ)
{
numNode++;
xpronto = false;
velUsin = 0.00007f;
}
}
break;
numNode++;
break;

interpret = false;



