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Лабораторная работа №1.
Разработка интерфейса C#

1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки разработки и применения интерфейсов в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить принципы разработки интерфейсов C#.
- Освоить принципы реализации интерфейсов C#.
- Исследовать предметную область, для которой разрабатывается интерфейс.
- Разработать интерфейс и продемонстрировать его реализацию.

2.  Общие положения (теоретические сведения)
Интерфейс представляет ссылочный тип, который может определять некоторый функционал - набор методов и свойств без реализации. Затем этот функционал реализуют классы и структуры, которые применяют данные интерфейсы.
Определение интерфейса
Для определения интерфейса используется ключевое слово interface. Как правило, названия интерфейсов в C# начинаются с заглавной буквы I, например, IComparable, IEnumerable (так называемая венгерская нотация), однако это не обязательное требование, а больше стиль программирования.
Что может определять интерфейс? В целом интерфейсы могут определять следующие сущности:
· Методы
· Свойства
· Индексаторы
· События
· Статические поля и константы (начиная с версии C# 8.0)
Очень важно помнить об отличии интерфейса от класса. Главное отличие класса от интерфейса — в том, что класс состоит из интерфейса и реализации. Более подробно и интересно можно почитать об этом здесь. 
Однако интерфейсы не могут определять нестатические переменные. Например, простейший интерфейс, который определяет все эти компоненты:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
	interface IMovable
{
    // константа
    const int minSpeed = 0;     // минимальная скорость
    // статическая переменная
    static int maxSpeed = 60;   // максимальная скорость
    // метод
    void Move();                // движение
    // свойство
    string Name { get; set; }   // название
     
    delegate void MoveHandler(string message);  // определение делегата для события
    // событие
    event MoveHandler MoveEvent;    // событие движения
}


В данном случае определен интерфейс IMovable, который представляет некоторый движущийся объект. Данный интерфейс содержит различные компоненты, которые описывают возможности движущегося объекта. То есть интерфейс описывает некоторый функционал, который должен быть у движущегося объекта.
Методы и свойства интерфейса могут не иметь реализации, в этом они сближаются с абстрактными методами и свойствами абстрактных классов. В данном случае интерфейс определяет метод Move, который будет представлять некоторое передвижение. Он не имеет реализации, не принимает никаких параметров и ничего не возвращает.
То же самое в данном случае касается свойства Name. На первый взгляд оно похоже на автоматическое свойство. Но в реальности это определение свойства в интерфейсе, которое не имеет реализации, а не автосвойство.
Еще один момент в объявлении интерфейса: если его члены - методы и свойства не имеют модификаторов доступа, но фактически по умолчанию доступ public, так как цель интерфейса - определение функционала для реализации его классом. Это касается также и констант и статических переменных, которые в классах и структурах по умолчанию имееют модификатор private. В интерфейсах же они имеют по умолчанию модификатор public. И например, мы могли бы обратиться к константе minSpeed и переменной maxSpeed интерфейса IMovable:
	1
2
3
4
5
	static void Main(string[] args)
{
    Console.WriteLine(IMovable.maxSpeed);
    Console.WriteLine(IMovable.minSpeed);
}


Но также, начиная с версии C# 8.0, мы можем явно указывать модификаторы доступа у компонентов интерфейса:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
	interface IMovable
{
    public const int minSpeed = 0;     // минимальная скорость
    private static int maxSpeed = 60;   // максимальная скорость
    public void Move();
    protected internal string Name { get; set; }    // название
    public delegate void MoveHandler(string message);  // определение делегата для события
    public event MoveHandler MoveEvent;    // событие движения
}


Начиная с версии C# 8.0 интерфейсы поддерживают реализацию методов и свойств по умолчанию. Это значит, что мы можем определить в интерфейсах полноценные методы и свойства, которые имеют реализацию как в обычных классах и структурах. Например, определим реализацию метода Move по умолчанию:
	1
2
3
4
5
6
7
8
	interface IMovable
{
    // реализация метода по умолчанию
    void Move()
    {
        Console.WriteLine("Walking");
    }
}


С реализацией свойств по умолчанию в интерфейсах дело обстоит несколько сложнее, поскольку мы не можем определять в интерфейсах нестатические переменные, соответственно в свойствах интерфейса мы не можем манипулировать состоянием объекта. Тем не менее реализацию по умолчанию для свойств мы тоже можем определять:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
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	interface IMovable
{
    void Move()
    {
        Console.WriteLine("Walking");
    }
    // реализация свойства по умолчанию
    // свойство только для чтения
    int MaxSpeed { get { return 0; } }
}


Стоит отметить, что если интерфейс имеет приватные методы и свойства (то есть с модификатором private), то они должны иметь реализацию по умолчанию. То же самое относится к любым статическим методам и свойствам (не обязательно приватным):
	1
2
3
4
5
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	interface IMovable
{
    public const int minSpeed = 0;     // минимальная скорость
    private static int maxSpeed = 60;   // максимальная скорость
        // находим время, за которое надо пройти расстояние distance со скоростью speed
    static double GetTime(double distance, double speed) => distance / speed;
    static int MaxSpeed
    {
        get { return maxSpeed; }
        set
        {
            if (value > 0) maxSpeed = value;
        }
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine(IMovable.MaxSpeed);
        IMovable.MaxSpeed = 65;
        Console.WriteLine(IMovable.MaxSpeed);
        double time = IMovable.GetTime(100, 10);
        Console.WriteLine(time);
    }
}


Модификаторы доступа интерфейсов
Как и классы, интерфейсы по умолчанию имеют уровень доступа internal, то есть такой интерфейс доступен только в рамках текущего проекта. Но с помощью модификатора public мы можем сделать интерфейс общедоступным:
	1
2
3
4
	public interface IMovable
{
    void Move();
}


Стоит отметить, что в Visual Studio есть специальный компонент для добавления нового интерфейса в отдельном файле. Для добавления интерфейса в проект можно нажать правой кнопкой мыши на проект и в появившемся контекстном меню выбрать Add-> New Item... и в диалоговом окне добавления нового компонента выбрать пункт Interface:
 [image: ] 
Применение интерфейсов
Интерфейс представляет некое описание типа, набор компонентов, который должен иметь тип данных. И, собственно, мы не можем создавать объекты интерфейса напрямую с помощью конструктора, как например, в классах:
	1
	IMovable m = new IMovable(); // ! Ошибка, так сделать нельзя


В конечном счете интерфейс предназначен для реализации в классах и структурах. Например, возьмем следующий интерфейс IMovable:
	1
2
3
4
	interface IMovable
{
    void Move();
}


Затем какой-нибудь класс или структура могут применить данный интерфейс:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
	// применение интерфейса в классе
class Person : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Человек идет");
    }
}
// применение интерфейса в структуре
struct Car : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Машина едет");
    }
}


При применении интерфейса, как и при наследовании после имени класса или структуры указывается двоеточие и затем идут названия применяемых интерфейсов. При этом класс должен реализовать все методы и свойства применяемых интерфейсов, если эти методы и свойства не имеют реализации по умолчанию.
Если методы и свойства интерфейса не имеют модификатора доступа, то по умолчанию они являются публичными, при реализации этих методов и свойств в классе и структуре к ним можно применять только модификатор public.
Применение интерфейса в программе:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
	using System;
 
namespace HelloApp
{
    interface IMovable
    {
        void Move();
    }
    class Person : IMovable
    {
        public void Move()
        {
            Console.WriteLine("Человек идет");
        }
    }
    struct Car : IMovable
    {
        public void Move()
        {
            Console.WriteLine("Машина едет");
        }
    }
    class Program
    {
        static void Action(IMovable movable)
        {
            movable.Move();
        }
        static void Main(string[] args)
        {
            Person person = new Person();
            Car car = new Car();
            Action(person);
            Action(car);
            Console.Read();
        }
    }
}


В данной программе определен метод Action(), который в качестве параметра принимает объект интерфейса IMovable. На момент написания кода мы можем не знать, что это будет за объект - какой-то класс или структура. Единственное, в чем мы можем быть уверены, что этот объект обязательно реализует метод Move и мы можем вызвать этот метод.
Иными словами, интерфейс - это контракт, что какой-то определенный тип обязательно реализует некоторый функционал.
Консольный вывод данной программы:
Человек идет
Машина едет
Реализация интерфейсов по умолчанию
Начиная с версии C# 8.0 интерфейсы поддерживают реализацию методов и свойств по умолчанию. Зачем это нужно? Допустим, у нас есть куча классов, которые реализуют некоторый интерфейс. Если мы добавим в этот интерфейс новый метод, то мы будем обязаны реализовать этот метод во всех классах, применяющих данный интерфейс. Иначе подобные классы просто не будут компилироваться. Теперь вместо реализации метода во всех классах нам достаточно определить его реализацию по умолчанию в интерфейсе. Если класс не реализует метод, будет применяться реализация по умолчанию.
	1
2
3
4
5
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9
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16
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	class Program 
{
    static void Main(string[] args)
    {
        IMovable tom = new Person();
        Car tesla = new Car();
        tom.Move();     // Walking
        tesla.Move();   // Driving
    }
}
 
interface IMovable
{
    void Move()
    {
        Console.WriteLine("Walking");
    }
}
class Person : IMovable { }
class Car : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Driving");
    }
}


В данном случае интерфейс IMovable определяет реализацию по умолчанию для метода Move. Класс Person не реализует этот метод, поэтому он применяет реализацию по умолчанию в отличие от класса Car, который определяет свою реализацию для метода Move.
Стоит отметить, что хотя для объекта класса Person мы можем вызвать метод Move - ведь класс Person применяет интерфейс IMovable, тем не менее мы не можем написать так:
	1
2
	Person tom = new Person();
tom.Move();     // Ошибка - метод Move не определен в классе Person


Множественная реализация интерфейсов
Интерфейсы имеют еще одну важную функцию: в C# не поддерживается множественное наследование, то есть мы можем унаследовать класс только от одного класса, в отличие, скажем, от языка С++, где множественное наследование можно использовать. Интерфейсы позволяют частично обойти это ограничение, поскольку в C# класс может реализовать сразу несколько интерфейсов. Все реализуемые интерфейсы указываются через запятую:
	1
2
3
4
	myClass: myInterface1, myInterface2, myInterface3, ...
{
     
}


Рассмотрим на примере:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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13
14
15
16
17
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
	using System;
 
namespace HelloApp
{
    interface IAccount
    {
        int CurrentSum { get; }  // Текущая сумма на счету
        void Put(int sum);      // Положить деньги на счет
        void Withdraw(int sum); // Взять со счета
    }
    interface IClient
    {
        string Name { get; set; }
    }
    class Client : IAccount, IClient
    {
        int _sum; // Переменная для хранения суммы
        public string Name { get; set; }
        public Client(string name, int sum)
        {
            Name = name;
            _sum = sum;
        }
 
        public int CurrentSum { get { return _sum; } }
 
        public void Put(int sum) {  _sum += sum; }
 
        public void Withdraw(int sum)
        {
            if (_sum >= sum)
            {
                _sum -= sum;
            }
        }
    }
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            Client client = new Client("Tom", 200);
            client.Put(30);
            Console.WriteLine(client.CurrentSum); //230
            client.Withdraw(100);
            Console.WriteLine(client.CurrentSum); //130
            Console.Read();
        }
    }
}


В данном случае определены два интерфейса. Интерфейс IAccount определяет свойство CurrentSum для текущей суммы денег на счете и два метода Put и Withdraw для добавления денег на счет и изъятия денег. Интерфейс IClient определяет свойство для хранения имени клиента.
Обатите внимание, что свойства CurrentSum и Name в интерфейсах похожи на автосвойства, но это не автосвойства. При реализации мы можем развернуть их в полноценные свойства, либо же сделать автосвойствами.
Класс Client реализует оба интерфейса и затем применяется в программе.
Интерфейсы в преобразованиях типов
Все сказанное в отношении преобразования типов характерно и для интерфейсов. Поскольку класс Client реализует интерфейс IAccount, то переменная типа IAccount может хранить ссылку на объект типа Client:
	1
2
3
4
5
6
7
8
	// Все объекты Client являются объектами IAccount 
IAccount account = new Client("Том", 200);
account.Put(200);
Console.WriteLine(account.CurrentSum); // 400
// Не все объекты IAccount являются объектами Client, необходимо явное приведение
Client client = (Client)account;
// Интерфейс IAccount не имеет свойства Name, необходимо явное приведение
string clientName = ((Client)account).Name;


Преобразование от класса к его интерфейсу, как и преобразование от производного типа к базовому, выполняется автоматически. Так как любой объект Client реализует интерфейс IAccount.
Обратное преобразование - от интерфейса к реализующему его классу будет аналогично преобразованию от базового класса к производному. Так как не каждый объект IAccount является объектом Client (ведь интерфейс IAccount могут реализовать и другие классы), то для подобного преобразования необходима операция приведения типов. И если мы хотим обратиться к методам класса Client, которые не определены в интерфейсе IAccount, но являются частью класса Client, то нам надо явным образом выполнить преобразование типов: string clientName = ((Client)account).Name;
Кроме неявного применения интерфейсов, существует также явная реализация интерфейса. При явной реализации указывается название метода или свойства вместе с названием интерфейса, при этом мы не можем использовать модификатор public, то есть методы являются закрытыми:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    void IAction.Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in Base Class");
    }
}


Следует учитывать, что при явной реализации интерфейса его методы и свойства не являются частью интерфейса класса. Поэтому напрямую через объект класса мы к ним обратиться не сможем:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
	static void Main(string[] args)
{
    BaseAction action = new BaseAction();
    ((IAction)action).Move();   // необходимо приведение к типу IAction
 
    // или так
    IAction action2 = new BaseAction();
    action2.Move();
     
    Console.ReadKey();
}


В какой ситуации может действительно понадобиться явная реализация интерфейса? Например, когда класс применяет несколько интерфейсов, но они имеют один и тот же метод с одним и тем же возвращаемым результатом и одним и тем же набором параметров:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
	class Person : ISchool, IUniversity
{
    public void Study()
    {
        Console.WriteLine("Учеба в школе или в университете");
    }
}
 
interface ISchool
{
    void Study();
}
 
interface IUniversity
{
    void Study();
}


Класс Person определяет один метод Study(), создавая одну общую реализацию для обоих примененных интерфейсов. И вне зависимости от того, будем ли мы рассматривать объект Person как объект типа ISchool или IUniversity, результат метода будет один и тот же.
Чтобы разграничить реализуемые интерфейсы, надо явным образом применить интерфейс:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
	class Person : ISchool, IUniversity
{
    void ISchool.Study()
    {
        Console.WriteLine("Учеба в школе");
    }
    void  IUniversity.Study()
    {
        Console.WriteLine("Учеба в университете");
    }
}


Использование:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
	static void Main(string[] args)
{
    Person p = new Person();
 
    ((ISchool)p).Study();
    ((IUniversity)p).Study();
     
    Console.Read();
}


Другая ситуация, когда в базовом классе уже реализован интерфейс, но необходимо в производном классе по-своему реализовать интерфейс:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction, IAction
{
    void IAction.Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in HeroAction");
    }
}


Несмотря на то, что базовый класс BaseAction уже реализовал интерфейс IAction, но производный класс по-своему реализует его. Применение классов:
	1
2
3
4
5
6
	HeroAction action1 = new HeroAction();
action1.Move();            // Move in BaseAction
((IAction)action1).Move(); // Move in HeroAction
 
IAction action2 = new HeroAction();
action2.Move();             // Move in HeroAction


Модификаторы доступа
Члены интерфейса могут иметь разные модификаторы доступа. Если модификатор доступа не public, а какой-то другой, то для реализации метода, свойства или события интерфейса в классах и структурах также необходимо использовать явную реализацию интерфейса.
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
	interface IMovable
{
    protected internal void Move();
    protected internal string Name { get; set; }
    delegate void MoveHandler();
    protected internal event MoveHandler MoveEvent;
}
class Person : IMovable
{
    // явная реализация свойства - в виде автосвойства
    string IMovable.Name { get; set; }
 
    // явная реализация события - дополнительно создается переменная
    IMovable.MoveHandler _moveEvent;
    event IMovable.MoveHandler IMovable.MoveEvent
    {
        add => _moveEvent += value;
        remove => _moveEvent -= value;
    }
 
    // явная реализация метода
    void IMovable.Move()
    {
        Console.WriteLine("Person is walking"); 
        _moveEvent();
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        IMovable mov = new Person();
        // подписываемся на событие
        mov.MoveEvent += () => Console.WriteLine("IMovable is moving");
        mov.Move();
    }
}


В данном случае опять же надо учитывать, что напрямую мы можем обратиться к подобным методам, свойствам и событиям через переменную интерфейса, но не переменную класса.
Если класс применяет интерфейс, то этот класс должен реализовать все методы и свойства интерфейса, которые не имеют реализации по умолчанию. Однако также можно и не реализовать методы, сделав их абстрактными, переложив право их реализации на производные классы:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
	interface IMovable
{
    void Move();
}
abstract class Person : IMovable
{
    public abstract void Move();
}
class Driver : Person
{
    public override void Move()
    {
        Console.WriteLine("Шофер ведет машину");
    }
}


При реализации интерфейса учитываются также методы и свойства, унаследованные от базового класса. Например:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction, IAction
{
}


Здесь класс HeroAction реализует интерфейс IAction, однако для реализации метода Move из интерфейса применяется метод Move, унаследованный от базового класса BaseAction. Таким образом, класс HeroAction может не реализовать метод Move, так как этот метод уже определен в базовом классе BaseAction.
Следует отметить, что если класс одновременно наследует другой класс и реализует интерфейс, как в примере выше класс HeroAction, то название базового класса должно быть указано до реализуемых интерфейсов: class HeroAction : BaseAction, IAction
Изменение реализации интерфейсов в производных классах
Может сложиться ситуация, что базовый класс реализовал интерфейс, но в классе-наследнике необходимо изменить реализацию этого интерфейса. Что в этом случае делать? В этом случае мы можем использовать либо переопределение, либо сокрытие метода или свойства интерфейса.
Первый вариант - переопределение виртуальных/абстрактных методов:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    public virtual void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction
{
    public override void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in HeroAction");
    }
}


В базовом классе BaseAction реализованный метод интерфейса определен как виртуальный (можно было бы также сделать его абстрактным), а в производном классе он переопределен.
При вызове метода через переменную интерфейса, если она ссылается на объект производного класса, будет использоваться реализация из производного класса:
	1
2
3
4
5
	BaseAction action1 = new HeroAction();
action1.Move();            // Move in HeroAction
 
IAction action2 = new HeroAction();
action2.Move();             // Move in HeroAction


Второй вариант - сокрытие метода в производном классе:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction
{
    public new void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in HeroAction");
    }
}


Также используем эти классы:
	1
2
3
4
5
	BaseAction action1 = new HeroAction();
action1.Move();            // Move in BaseAction
 
IAction action2 = new HeroAction();
action2.Move();             // Move in BaseAction


Так как интерфейс реализован именно в классе BaseAction, то через переменную action2 можно обратиться только к реализации метода Move из базового класса BaseAction.
Третий вариант - повторная реализация интерфейса в классе-наследнике:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction, IAction
{
    public new void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in HeroAction");
    }
}


В этом случае реализации этого метода из базового класса будет игнорироваться:
	1
2
3
4
5
6
7
8
	BaseAction action1 = new HeroAction();
action1.Move();            // Move in BaseAction
 
IAction action2 = new HeroAction();
action2.Move();             // Move in HeroAction
 
HeroAction action3 = new HeroAction();
action3.Move();             // Move in HeroAction


Также стоит отметить, что в случае с переменной action1 по-прежнему действует ранее связывание, в силу которого через эту переменную можно вызвать реализацию метода Move только из базового класса, который эта переменная представляет.
Четвертый вариант: явная реализация интерфейса:
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
	interface IAction
{
    void Move();
}
class BaseAction : IAction
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in BaseAction");
    }
}
class HeroAction : BaseAction, IAction
{
    public new void Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in HeroAction");
    }
    void IAction.Move()
    {
        Console.WriteLine("Move in IAction");
    }
}


В этом случае для переменной IAction будет использоваться явная реализация интерфейса IAction, а для переменной HeroAction по прежнему будет использоваться неявная реализация:
	1
2
3
4
5
6
7
8
	BaseAction action1 = new HeroAction();
action1.Move();            // Move in BaseAction
 
IAction action2 = new HeroAction();
action2.Move();             // Move in IAction
 
HeroAction action3 = new HeroAction();
action3.Move();             // Move in HeroAction



3. Задание на работу (рабочее задание)

Разработать и реализовать интерфейс для заданной предметной области:
1. Университет.
2. Инструментальное оборудование.
3. Станочное оборудование.
4. Потребительская корзина.
5. Стоимость товара
6. Офисное оборудование
7. Автомобиль
8. Планшет
9. Грибы
10. Мобильные средства связи
11. Тур.
12. Трудоустройство
13. Фрукты.
14. Овощи.
15. Компьютерные игры.
16. Нарды.
17. Новогодняя елка.
18. Метро
19. Банк
20.  Кинотеатр
21. Поликлиника
22. Зоопарк
23. Приказ.
24.  Игрушка.
25.  Дверь
26. Ручка.
27. Принтер.
28. Велосипед.
29. Гонка.
30. Светильник.
 

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать расчетный интерфейс C#.
3) Разработать несколько реализаций интерфейса.
4) Оформить отчет.
5) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание предметной области.
4) Описание разработанного интерфейса.
5) Описание минимум двух различных реализаций интерфейса.
6) Скриншоты с демонстрацией различных реализаций интерфейса.
7)Список используемой литературы.
8) Приложение – текст программы.



Лабораторная работа № 2.
Работа с MSWord 

1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки разработки и применения интерфейсов для работы с MSWord в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить интерфейсы взаимодействия с MSWord.
- Освоить принципы работы с MSWord в C#.
- Разработать программу в соответствии с заданием.

1.  Общие положения (теоретические сведения)
Общие сведения об объектной модели Word
При разработке решений Word в Visual Studio выполняется взаимодействие с объектной моделью Word. Эта объектная модель состоит из классов и интерфейсов, которые предоставляются в основной сборке взаимодействия для Word и определены в пространстве имен Microsoft.Office.Interop.Word.
Word предоставляет сотни различных объектов, с которыми можно взаимодействовать. Они организованы в виде иерархии, которая точно соответствует пользовательскому интерфейсу. В верхней части иерархии находится объект Application. Этот объект представляет текущий экземпляр Word. Объект Application содержит объекты Document, Selection, Bookmarkи Range. Каждый из этих объектов содержит множество методов и свойств, к которым можно обращаться для работы с объектом и взаимодействия с ним.
На следующем рисунке показано одно представление этих объектов в иерархии объектной модели Word.
[image: График объектной модели Word]
На первый взгляд объекты перекрываются друг с другом. Например, объекты Document и Selection являются элементами объекта Application, но объект Document также является элементом объекта Selection. Объекты Document и Selection содержат объекты Bookmark и Range. Перекрытие существует, так как для доступа к объекту одного и того же типа можно использовать различные способы. Например, вы применяете форматирование к объекту Range, но может потребоваться доступ к диапазону текущего выделения, конкретного абзаца, раздела или всего документа.
Объект приложения
Объект Application представляет приложение Word и является родителем для всех других объектов. Обычно его элементы применяются к Word как к единому целому. Свойства и методы данного объекта можно использовать для управления средой Word.
В проектах надстройки VSTO для получения доступа к объекту Application можно использовать поле Application класса ThisAddIn. 
В проектах на уровне документа для получения доступа к объекту Application можно использовать свойство Application класса ThisDocument.
Объект документа
Document – это центральный объект для программирования в Word. Он представляет документ и все его содержимое. При открытии существующего документа или создании нового документа вы создаете новый объект Document, который добавляется в коллекцию Documents объекта Application. Документ, который находится в фокусе, называется активным документом. Он представлен свойством ActiveDocument объекта Application.
Средства разработки Office в Visual Studio расширяют объект Document, предоставляя тип Document. Этот тип является ведущим элементом, который предоставляет доступ ко всем функциям объекта Document и добавляет дополнительные события, а также позволяет добавлять управляемые элементы управления.
При создании проекта на уровне документа для доступа к элементам Document можно использовать созданный класс ThisDocument в проекте. Для доступа к членам ведущего элемента Document можно использовать ключевые слова Me или this из кода в классе ThisDocument или Globals.ThisDocument из кода за пределами класса ThisDocument. Дополнительные сведения см. в разделе Program настройки на уровне документа. Например, для выделения первого абзаца в документе используйте следующий код.
this.Paragraphs[1].Range.Select();
В проектах надстройки VSTO во время выполнения можно создавать ведущие элементы Document. Созданный ведущий элемент можно использовать для добавления элементов управления в связанный документ.

Объект Selection
Объект Selection представляет текущую выбранную область. При выполнении операции в пользовательском интерфейсе Word, например при выделении текста полужирным шрифтом, вы выбираете или выделяете текст, а затем применяете форматирование. Объект Selection всегда присутствует в документе. Если ничего не выбрано, данный объект представляет точку вставки. Кроме того, выделение может охватывать несколько блоков текста, которые не являются смежными.
Range - объект
Объект Range представляет непрерывную область в документе и определяется позициями начального и конечного символов. Объект Range не обязательно должен быть единственным. В одном документе можно определить несколько объектов Range. Объект Range имеет следующие характеристики.
· Он может включать в себя одну точку вставки, диапазон текста или весь документ.
· Он содержит непечатаемые символы, например пробелы, символы табуляции и знаки абзаца.
· Он может быть областью, представляемой текущим выделением, или может представлять область, отличную от текущего выделения.
· Он не отображается в документе (в отличие от выделения, которое отображается всегда).
· Он не сохраняется вместе с документом и существует только во время выполнения кода.
При вставке текста в конец диапазона Word автоматически расширяет диапазон на объем вставленного текста.
Объекты элементов управления содержимым
ContentControl позволяет управлять вводом и представлением как текста, так и содержимого других типов, в документах Word. ContentControl может отображать несколько разных типов пользовательского интерфейса, которые оптимизированы для применения в документах Word, например элемент управления форматированным текстом, элемент выбора даты или поле со списком. ContentControl также можно использовать, чтобы пользователи не могли редактировать разделы документа или шаблона.
Visual Studio расширяет объект ContentControl до нескольких элементов управления ведущего приложения. В то время как объект ContentControl может отображать пользовательский интерфейс любого из типов, доступных для элементов управления содержимым, для всех таких элементов Visual Studio предоставляет отдельный тип. Например, для создания элемента управления форматированным текстом можно использовать RichTextContentControl, а для создания элемента выбора даты — DatePickerContentControl. Поведение этих элементов управления ведущего приложения аналогично поведению собственного элемента ContentControl, однако они имеют дополнительные события и возможности привязки данных. 
Объект Bookmark
Объект Bookmark представляет непрерывную область в документе с позициями начального и конечного символов. Закладки можно использовать, чтобы пометить расположение в документе или в качестве контейнера для текста в документе. Объект Bookmark может состоять из точки вставки или даже содержать целый документ. Объект Bookmark имеет следующие характеристики, которые отличают его от объекта Range.
· Во время разработки можно задать имя закладки.
· ОбъектыBookmark сохраняются вместе с документом. Следовательно, при остановке выполнения кода или закрытии документа они не удаляются.
· Закладки можно скрывать или делать видимыми, устанавливая значение ShowBookmarks класса View для свойства P:Microsoft.Office.Interop.Word.View.ShowBookmarks или T:Microsoft.Office.Interop.Word.View.
Visual Studio расширяет объект Bookmark, предоставляя элемент управления ведущего приложения Bookmark. Поведение элемента управления ведущего приложения Bookmark аналогично поведению собственного элемента Bookmark, однако он имеет дополнительные события и возможности привязки данных. Для привязки данных к элементу управления закладками в документе можно использовать тот же способ, что и для привязки данных к элементу управления текстовым полем в форме Windows Forms. 

Открываем шаблон, ищем текст внутри документа
Задача: вывести данные в документ Word. На самом деле это очень большая и необъятная тема, примерно как сам Word, 90% возможностей которого не используются обычными пользователями. Сузим до более простой и чаще встречающейся на практике задачи, с которой в своей время пришлось столкнуться мне самому: надо вывести красивую справку, договор, отчет или иной документ Word с добавлением данных из кода C#. 
Для начала вспомним, что в Word есть такая замечательная вещь как шаблоны. Соответственно большую часть сложного оформления можно вынести в них и из кода открывать шаблон и вставлять данные в нужные места. Для начала ограничимся простыми строками (типовая задача в крупных предприятиях - вставка дат, цифр, фио и тому подобных вещей, договор на сумму такую-то, от такой-то даты с фио таким-то с параметрами объекта такими-то).
Задача на текущую статью: открыть из кода C# шаблон Word и что-то в него вставить. Шаблон в формате.dot приготовим заранее, в том же самом ворде. Для связи с ним будем использовать механизм COM Interoperability (сокращенно Interop), то есть запускать отдельный exe-процесс самого Word и через специальный интерфейс управлять им. Интерфейсы слава богу есть и находятся они в специальных библиотеках, поставляемых вместе с Office, но документация по ним крайне невнятная, поведение местами очень странное и не логичное. В версиях Visual Studio 2010 и выше возможности программирования Office расширены, но текущее руководство действительно и для 2008 студии.
Нам надо
1. Подключить нужные библиотеки
2. Открыть шаблон Word
3. Найти в нем нужное место
4. Вставить в него строку с информацией
1. Проект в студии у нас уже должен быть. В разделе Ссылки/References кликаем правой кнопкой, идем в "Добавить ссылку" и ищем Microsoft.Office.Interop.Word. В параметрах добавленной библиотеки ставим true в Копировать локально/Copy local, так как библиотеку надо копировать вместе с исполняемыми файлами проекта.
В код добавляем соответствующие using
using Word = Microsoft.Office.Interop.Word;
using System.Reflection;
2. Теперь вам предстоит провести много времени с интерфейсом Word, который представляет сам текстовый редактор в виде разнообразных обьектов. Сейчас важны два - Application и Document. Переменные для них лучше объявлять через интерфейсы.
Word._Application application;
Word._Document document;
Так же почти все функции Word требуют объектных параметров, даже если внутри них сидят простые строки и логические значения, так что лучше заранее сделать несколько оберток
Object missingObj = System.Reflection.Missing.Value;
Object trueObj = true;
Object falseObj = false;
Чтобы запустить Word и открыть в нем шаблон с диска (путь известен), потребуется примерно такой код
//создаем обьект приложения word
application = new Word.Application();
// создаем путь к файлу
Object templatePathObj = "путь к файлу шаблона";;
 
// если вылетим не этом этапе, приложение останется открытым
try
{
    document = application.Documents.Add(ref  templatePathObj, ref missingObj, ref missingObj, ref missingObj);
}
catch (Exception error)
{
    document.Close(ref falseObj, ref  missingObj, ref missingObj);
    application.Quit(ref missingObj, ref  missingObj, ref missingObj);
    document = null;
    application = null;
    throw error;
}
_application.Visible = true;
Принципиально важны два момента
1. Мы создаем неуправляемый ресурс, который не соберет сборщик мусора - отдельный процесс в памяти с приложением Word, если мы его не закроем и не выведем на экран, он так и останется там висеть до выключения компьютера. Более того такие ворды могут накапливаться незаметно для пользователя, программист-то еще прибьет их вручную. Заботиться о высвобождения неуправляемого ресурса должен программист.
2. По умолчанию Word запускается невидимым, на экран его выводим мы.
Для начала рассмотрим самый простой и примитивный вариант - поиск и замена строки в документе Word. Некоторые программисты так и работают - ставят в шаблон текстовую метку вроде @@nowDate и заменяют ее на нужное значение.
Пришло время познакомится с фундаментом работы с Word объектом Range. Его суть сложно описать словами -это некоторый произвольный кусок документа, диапазон (range), который может включать в себя все что угодно - от пары символов, до таблиц, закладок и прочих интересных вещей. Не стоит путать его с Selection - куском документа, выделенным мышкой, который само собой можно конвертировать в Range. Соответственно, нам надо получить Range для всего документа, найти нужную строку внутри него, получить Range для этой строки и уже внутри этого последнего диапазона заменить текст на требуемый. И не стоит забывать, что документ может иметь сложную структуру с колонтитулами и прочим, возможный универсальный метод для замены всех вхождений данной строки:
// обьектные строки для Word
object strToFindObj = strToFind;
object replaceStrObj = replaceStr;
// диапазон документа Word
Word.Range wordRange;
//тип поиска и замены
object replaceTypeObj;
replaceTypeObj = Word.WdReplace.wdReplaceAll;
// обходим все разделы документа
for (int i = 1; i <= _document.Sections.Count; i++)
{
    // берем всю секцию диапазоном
    wordRange = _document.Sections[i].Range;
 
    /*
    Обходим редкий глюк в Find, ПРИЗНАННЫЙ MICROSOFT, метод Execute на некоторых машинах вылетает с ошибкой "Заглушке переданы неправильные данные / Stub received bad data"  Подробности: http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;en-us;313104

    // выполняем метод поиска и  замены обьекта диапазона ворд
    wordRange.Find.Execute(ref strToFindObj, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref replaceStrObj, ref replaceTypeObj, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing);
    */
 
    Word.Find wordFindObj = wordRange.Find;
    object[] wordFindParameters = new object[15] { strToFindObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, replaceStrObj, replaceTypeObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj };
 
    wordFindObj.GetType().InvokeMember("Execute", BindingFlags.InvokeMethod, null, wordFindObj, wordFindParameters);
}
Редкий глюк подробно описан здесь.
На самом деле это не самый лучший метод для вставки информации в документ, так как могут возникнуть сложности с уникальными именами для текстовых меток (если текст одной входит в начало другой, данный метод найдет ее и заменит), их совпадением с произвольным текстом и так далее.
Даже если нам надо найти (и например отформатировать) именно строку с текстом внутри документа, лучше всего выдать наружу найденный Range и уже с ним производить разные изменения. Получим примерно такой метод:
object stringToFindObj = stringToFind;
Word.Range wordRange;
bool rangeFound;
 
//в цикле обходим все разделы документа, получаем Range, запускаем поиск
// если поиск вернул true, он долже ужать Range до найденное строки, выходим и возвращаем Range
// обходим все разделы документа
for (int i = 1; i <= _document.Sections.Count; i++)
{
    // берем всю секцию диапазоном
    wordRange = _document.Sections[i].Range;
 
    /*
    // Обходим редкий глюк в Find, ПРИЗНАННЫЙ MICROSOFT, метод Execute на некоторых машинах вылетает с ошибкой "Заглушке переданы неправильные данные / Stub received bad data"  Подробности: http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;en-us;313104

    // выполняем метод поиска и  замены обьекта диапазона ворд
    rangeFound = wordRange.Find.Execute(ref stringToFindObj, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing);
    */
 
    Word.Find wordFindObj = wordRange.Find;
 
    object[] wordFindParameters = new object[15] { stringToFindObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj };
 
    rangeFound = (bool)wordFindObj.GetType().InvokeMember("Execute", BindingFlags.InvokeMethod, null, wordFindObj, wordFindParameters);
 
    if (rangeFound) { return wordRange; }
}
 
// если ничего не нашли, возвращаем null
return null;
Простейшее решение проблемы уникальности текста (нужно нам найти Range слова Word, но внутри всего документа оно встречается десятки раз) - искать строку внутри строки, сначала найти уникальную строку, потом не уникальную внутри нее, неэстетично, но дешево, надежно и практично.
// оформляем обьектные параметры
object stringToFindObj = stringToFind;
bool rangeFound;
 
/*
Обходим редкий глюк в Find, ПРИЗНАННЫЙ MICROSOFT, метод Execute на некоторых машинах вылетает с ошибкой "Заглушке переданы неправильные данные / Stub received bad data"
http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;en-us;313104

rangeFound = containerRange.Find.Execute(ref stringToFindObj, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing, ref wordMissing);
*/
 
Word.Find wordFindObj = containerRange.Find;
 
object[]  wordFindParameters = new object[15] { stringToFindObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj, _missingObj };
 
rangeFound = (bool)wordFindObj.GetType().InvokeMember("Execute", BindingFlags.InvokeMethod, null, wordFindObj, wordFindParameters);
 
if (rangeFound) { return containerRange; }
else { return null; }
Если строку надо просто заменить, то сойдет простейшее
_range.Text = "Это текст заменит содержимое Range";
Но так как Range является универсальный контейнером для любого куска документа Word, то его возможности неизмеримо шире, часть их будет рассмотрена в дальнейших заметках.
Если нам надо просто встать в начало документа (и что-то вставить уже туда):
object start = 0;
object end = 0;
_currentRange = _document.Range(ref start, ref end);
Сохранить документ на диск можно следующим образом
Object pathToSaveObj = pathToSaveString;
_document.SaveAs(ref pathToSaveObj, Word.WdSaveFormat.wdFormatDocument, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj, ref _missingObj);


Вставляем текст на закладку и форматируем
Самый простой способ вставить кусок текста в нужную часть Word-шаблона - использовать закладки. В отличие от текстовых меток закладки не надо искать, они невидимы и всегда имеют уникальное имя. Имея открытый в предыдущей части документ Word мы можем с легкостью получить диапазон-Range для закладки (bookmark).
Word.Range bookmarkRange = _document.Bookmarks.get_Item(ref bookmarkNameObj).Range;
Кроме банальной вставки текста хотелось бы его немного поформатировать - жирный/курсив, размер текста, выравнивание абзаца. Все это доступно через интерфейс Range.

Полужирное начертание через Range.Bold и курсив через Range.Italic. Надо заметить что эти свойства имеют тип int
_range.Bold = 1;
_range.Italic = 1;
Выравнивание текста задается через перечисление WdParagraphAlignment и свойство ParagraphFormat.Alignment
_range.ParagraphFormat.Alignment == Word.WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphLeft
Надо заметить, что при вставке текста в диапазон текущее выравнивание заменяется выравниванием по центру, так что его лучше сохранять и восстанавливать.
Размер шрифта через свойство Size интерфейса Font. Оно имеет редкий тип float, хотя в реальности размер шрифта задается целым числом.
_range.Font.Size = 11;
И напоследок рассмотрим вставку более объемного текста - нескольких абзацев подряд. Алгоритм достаточно прост, вставляем абзац, заполняем и форматируем, вставляем следующий. Используем метод Range.Collapse и перечисление CollapseDirection
Object collapseDirection = Word.WdCollapseDirection.wdCollapseEnd;
_currentRange.Collapse(ref collapseDirection);
_currentRange.InsertParagraphAfter();
Надо учитывать, что при заполнении вставленного таким образом абзаца текстом он сольется с предыдущим абзацом. Чтобы избежать этого надо при вставке текста добавлять к нему символ конца абзаца методом InsertParagraphAfter. Это не надо делать в случае вставки текста на текстовую метку, закладку или ячейку таблицы.
_range.InsertParagraphAfter();
Еще одно свойство диапазона используется в основном при работе с таблицами - речь идет о границах (например ячейки в таблице) задаваемых через перечисление WdLineStyle и интерфейс Borders (для таблицы в целом такой метод не работает). В принципе границы можно задавать для любого куска документа.
Работа с таблицами
Выбрать уже существующую таблицу внутри документа можно по ее порядковому номеру (начиная с 1 и начала документа) можно через интерфейс Tables. При этом мы получим объект типа Table
Word.Table _table = _document.Tables[tableNumber];
Новая вставляется методом Tables.Add (предполагается что мы уже получили диапазон _currentRange того места в документе, куда будем ее вставлять):
_table = _document.Tables.Add(_currentRange, numRows, numColumns, ref _missingObj, ref _missingObj);
и добавить к ней строки
_table.Rows.Add(ref _missingObj);
Тип границ для таблицы можно задать так:
_table.Borders.OutsideLineStyle = Word.WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
_table.Borders.InsideLineStyle = Word.WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
Имея таблицу мы можем получить диапазон для конкретной ячейки по номеру строки/колонки через интерфейс Cell и делать с ним все описанное в предыдущих статьях:
_currentRange = _table.Cell(rowIndex, columnIndex).Range;
В том числе задать вертикальное выравнивание через перечисление WdCellVerticalAlignment
_table.Cell(rowIndex, columnIndex).VerticalAlignment = Word.WdCellVerticalAlignment.wdCellAlignVerticalTop;
Слить несколько ячеек в одну
_table.Rows[cellOneRowIndex].Cells[cellOneColIndex].Merge(_table.Rows[cellTwoRowIndex].Cells[cellTwoColIndex]);
Или объединить все ячейки для строки
Word.Row row = _table.Rows[rowNum];
Word.Cell firstCell =row.Cells[1];
foreach(Word.Cell  currCell in row.Cells)
{
    if(currCell.ColumnIndex !=  firstCell.ColumnIndex)
    {
        firstCell.Merge(currCell);
    }}
Обьединяем несколько файлов в один, считаем количество страниц
Задача: сделать большой документ Word, состоящий из множества более мелких, заполняемых по шаблону (чтобы пользователю было удобно смотреть/печатать). Каждый поддокумент должен начинаться с новой страницы, длина каждого документа (даже в страницах) заранее не известна, но ее нужно считать и выводит.
Посчитать количество страниц внутри документа можно с использованием метода ComputeStatistics интерфейса _Document и перечисления WdStatistic
int pagesCount = 0;
Word.WdStatistic pagesStatType = Word.WdStatistic.wdStatisticPages;
pagesCount = _document.ComputeStatistics(pagesStatType, ref _missingObj);
Документ из файла можно вставить используя метод InsertFile
_currentRange.InsertFile(pathToFile);
Переместиться в конец можно следующим образом
object missing = Missing.Value;
object what = Word.WdGoToItem.wdGoToLine;
object which = Word.WdGoToDirection.wdGoToLast;
Word.Range endRange = _document.GoTo(ref what, ref which, ref missing, ref missing);
На выходе получаем достаточно простой алгоритм - заполняем первый шаблон, для всех последующих заполняем шаблон, сохраняем во временный файл, вставляем на новую страницу
3. Задание на работу (рабочее задание)

Разработать приложение, создающее два файла MS Word: первый файл называется по фамилии студента второй имя и номер в списке группы. Программно заполнить созданные файлы следующим образом:
Первый файл (все абзацы должны иметь разные стили (отступы, размер шрифта, стиль текста, выравнивание)):
1. Шрифт - Times New Roman. Первый абзац - дата создания документа, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства ListFormat объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Courier New. Первый абзац - дата рождения, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства ID объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Новая страница - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Calibri. Первый абзац – число страниц во текущем файле, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства Hyperlinks объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее с пропуском двух строк абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Arial. Первый абзац – название предмета, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства GrammarChecked объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор. Далее через строку цитата из книги (в кавычках).
1. Шрифт - Tahoma. Первый абзац – номер лабораторной работы, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства NoProofing объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Arial Black. Первый абзац – планируемая дата сдачи лабораторной, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства Bold объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт – Arial Narrow. Первый абзац – фамилия имя отчество студента, номер группы, номер в списке и общее число студентов в списке через пробел. Второй абзац – описание свойства Bookmarks объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Cambria. Первый абзац – дата получения задания, фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства CanEdit объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее через строку абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Georgia. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, год рождения. Второй абзац – описание свойства CanPaste объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт – Gost Type A. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, год поступления в университет. Второй абзац – описание свойства Columns объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт – Comic Sans MS. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы. Второй абзац – описание свойства Endnotes объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Verdana. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, дата сдачи последнего на данный момент экзамена. Второй абзац – описание свойства Find объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Elephant. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, количество оценок отлично. Второй абзац – описание свойства Frames объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Symbol. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, год окончания школы. Второй абзац – описание свойства Italic объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - High Tower Text. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, дата рождения. Второй абзац – описание свойства ListFormat объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Calibri Light. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, номер зачетной книжки. Второй абзац – описание свойства Orientation объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - GOST type B. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, количество пар в день написания программы. Второй абзац – описание свойства PageSetup объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Trebuchet MS. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, дата выполнения работы. Второй абзац – описание свойства Paragraphs объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Book Antiqua. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, номер в списке группы. Второй абзац – описание свойства ParagraphFormat объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - MS Gothic. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, номер в списке подгруппы. Второй абзац – описание свойства Rows объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Century. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, номер подгруппы. Второй абзац – описание свойства Cells объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Imprint MT Shadow. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, количество студентов в вашей подгруппе. Второй абзац – описание свойства Tables объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Lucida Sans. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, число абзацев в файле. Второй абзац – описание свойства Text объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Microsoft Himalaya. Первый абзац – планируемая дата сдачи лабораторной, фамилия имя отчество студента, номер группы, число предложений в файле. Второй абзац – описание свойства Underline объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Segoe UI. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, число сданных экзаменов. Второй абзац – описание свойства ShowAll объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Californian FB. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, число сданных зачетов за прошлый год. Второй абзац – описание свойства LanguageDetected объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Consolas. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, дата рождения. Второй абзац – описание свойства LanguageID объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Nirmala UI. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, число оценок отлично в зачетке. Второй абзац – описание свойства Sentenses объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Bell MT. Первый абзац –фамилия имя отчество студента, номер группы, число оценок хорошо в зачетке. Второй абзац – описание свойства Sections объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).
1. Шрифт - Bookman Old Style. Первый абзац – фамилия имя отчество студента, номер группы, количество экзаменов в текущем семестре. Второй абзац – описание свойства SpellingChecked объекта Range. Новая страница – задание для второго файла. Далее абзац - название вашей любимой книги, автор и цитата из нее (в кавычках).

Второй файл – создать таблицу значений заданной по варианту функции в выбранном пользователем диапазоне с заданным шагом. После таблицы вывести среднее значение функции на заданном интервале столько раз, каков Ваш номер в списке. 
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4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание используемых объектов MSWord.
4) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
7) Приложение – текст программы.
8) Приложение – содержание документов


Лабораторная работа № 3.
Работа с MSExcel 

1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки разработки и применения интерфейсов для работы с MSExcel в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить интерфейсы взаимодействия с MSExcel.
- Освоить принципы работы с MSWord в C#.
- Разработать программу в соответствии с заданием.

2.  Общие положения (теоретические сведения)
Прежде всего нужно подключить библиотеку Microsoft.Office.Interop.Excel.
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Далее создаем псевдоним для работы с Excel:
using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
//Объявляем приложение
Excel.Application ex = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();

//Отобразить Excel
ex.Visible = true;

//Количество листов в рабочей книге
ex.SheetsInNewWorkbook = 2;

//Добавить рабочую книгу
Excel.Workbook workBook = ex.Workbooks.Add(Type.Missing);

//Отключить отображение окон с сообщениями
ex.DisplayAlerts = false; 

//Получаем первый лист документа (счет начинается с 1)
Excel.Worksheet sheet = (Excel.Worksheet)ex.Worksheets.get_Item(1);

//Название листа (вкладки снизу)
sheet.Name = "Отчет за 13.12.2017";

//Пример заполнения ячеек
for (int i = 1; i <= 9; i++)
{
for (int j = 1; j < 9; j++)
sheet.Cells[i, j] = String.Format("Boom {0} {1}", i, j);
}

//Захватываем диапазон ячеек
Excel.Range range1 = sheet.get_Range(sheet.Cells[1, 1], sheet.Cells[9, 9]);

//Шрифт для диапазона
range1.Cells.Font.Name = "Tahoma";
//Размер шрифта для диапазона
range1.Cells.Font.Size = 10;

//Захватываем другой диапазон ячеек
Excel.Range range2 = sheet.get_Range(sheet.Cells[1, 1], sheet.Cells[9, 2]);
range2.Cells.Font.Name = "Times New Roman";

//Задаем цвет этого диапазона. Необходимо подключить System.Drawing
range2.Cells.Font.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Green);
//Фоновый цвет
range2.Interior.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.FromArgb(0xFF, 0xFF, 0xCC));
Расстановка рамок
Расставляем рамки со всех сторон:
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeBottom).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeRight).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlInsideHorizontal).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlInsideVertical).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeTop).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
Цвет рамки можно установить так:
range2.Borders.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Red);
Выравнивания в диапазоне задаются так:
rangeDate.VerticalAlignment = Excel.XlVAlign.xlVAlignCenter;
rangeDate.HorizontalAlignment = Excel.XlHAlign.xlHAlignLeft;
Выделение ячейки или диапазона ячеек
Так же можно выделить ячейку или диапазон, как если бы мы выделили их мышкой:
sheet.get_Range("J3", "J8").Activate();
//или
sheet.get_Range("J3", "J8").Select();
//Можно вписать одну и ту же ячейку, тогда будет выделена одна ячейка.
sheet.get_Range("J3", "J3").Activate();
sheet.get_Range("J3", "J3").Select();
Авто ширина и авто высота
Чтобы настроить авто ширину и высоту для диапазона, используем такие команды:
range.EntireColumn.AutoFit(); 
range.EntireRow.AutoFit();
Получаем значения из ячеек
Чтобы получить значение из ячейки, используем такой код:
//Получение одной ячейки как ранга
Excel.Range forYach = sheet.Cells[ob + 1, 1] as Excel.Range;
//Получаем значение из ячейки и преобразуем в строку
string yach = forYach.Value2.ToString();
Добавляем лист в рабочую книгу
Чтобы добавить лист и дать ему заголовок, используем следующее:
var sh = workBook.Sheets;
Excel.Worksheet sheetPivot = (Excel.Worksheet)sh.Add(Type.Missing, sh[1], Type.Missing, Type.Missing);
sheetPivot.Name = "Сводная таблица";
Добавление разрыва страницы
//Ячейка, с которой будет разрыв
Excel.Range razr = sheet.Cells[n, m] as Excel.Range;
//Добавить горизонтальный разрыв (sheet - текущий лист)
sheet.HPageBreaks.Add(razr); 
//VPageBreaks - Добавить вертикальный разрыв
Сохраняем документ
ex.Application.ActiveWorkbook.SaveAs("doc.xlsx", Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Excel.XlSaveAsAccessMode.xlNoChange,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
Как открыть существующий документ Excel
ex.Workbooks.Open(@"C:\Users\Myuser\Documents\Excel.xlsx",
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing);
Формулы
Определим задачу: получить сумму диапазона ячеек A4:A10.
Для начала снова получим диапазон ячеек:
Excel.Range formulaRange = sheet.get_Range(sheet.Cells[4, 1], sheet.Cells[9, 1]);
Далее получим диапазон вида A4:A10 по адресу ячейки ( [4,1]; [9;1] ) описанному выше:
string adder = formulaRange.get_Address(1, 1, Excel.XlReferenceStyle.xlA1, Type.Missing, Type.Missing);
Теперь в переменной adder у нас хранится строковое значение диапазона ( [4,1]; [9;1] ), то есть A4:A10.
Вычисляем формулу:
//Одна ячейка как диапазон
Excel.Range r = sheet.Cells[10, 1] as Excel.Range;
//Оформления
r.Font.Name = "Times New Roman";
r.Font.Bold = true;
r.Font.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Blue);
//Задаем формулу суммы
r.Formula = String.Format("=СУММ({0}", adder);
При записи формулы обратите внимание, если у Вас англоязычный Excel, название встроенных функций может отличаться.
Создание диаграмм
Для того, чтобы создать диаграмму, она должна быть привязана к конкретным ячейкам с цифровой информацией на примере следующих данных.
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В пример специально каждая цифра была размещена в двух ячейках. Это позволило показать способ удаления лишних и пустых серий линий диаграммы. В примере сначала диаграмма размещается на отдельном листе, а затем переносится на лист, в котором размещена таблица для диаграммы - это позволит нам на практике использовать один и тот же код для различного размещения диаграмм.
Как тип диаграммы можно задать один из предопределенных: xlArea, xlBar, xlColumn, xlLine, xlPie, xlRadar, xlXYScatter, xlCombination, xl3DArea, xl3DBar, xl3DColumn, xl3DLine, xl3DPie, xl3DSurface, xlDoughnut, xlDefaultAutoFormat.
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
 int i = Convert.ToInt32(((Button)(sender)).Tag);
 switch(i)
 {
  case 1:
   excelapp = new Excel.Application(); 
   excelapp.Visible=true;           
   //Получаем набор объектов Workbook (массив ссылок на созданные книги)
   excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
   //Открываем книгу и получаем на нее ссылку
   //Помним, что файл был запаралирован
   excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
                                            Type.Missing, Type.Missing, 
    "WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
     Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
     Type.Missing, Type.Missing);
   //Если бы мы открыли несколько книг, то получили ссылку так
   //excelappworkbook=excelappworkbooks[1];
   //Получаем массив ссылок на листы выбранной книги
   excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
   //Получаем ссылку на лист 1
   excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
   //Выделяем ячейки с данными  в таблице
   excelcells=excelworksheet.get_Range("D8","K10");
   //И выбираем их
   excelcells.Select();
   //Создаем объект Excel.Chart диаграмму по умолчанию
   Excel.Chart excelchart=(Excel.Chart)excelapp.Charts.Add(Type.Missing,
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
   //Выбираем диграмму - отображаем лист с диаграммой
   excelchart.Activate();
   excelchart.Select(Type.Missing);
   //Изменяем тип диаграммы
   excelapp.ActiveChart.ChartType =Excel.XlChartType.xlConeCol;
   //Создаем надпись - Заглавие диаграммы
   excelapp.ActiveChart.HasTitle=true;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Text
      ="Продажи фирмы Рога и Копыта за неделю";
   //Меняем шрифт, можно поменять и другие параметры шрифта
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Font.Size = 14;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Font.Color=255;
   //Обрамление для надписи c тенями
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Shadow = true;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Border.LineStyle 
        = Excel.Constants.xlSolid;
   //Даем названия осей
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "День недели";
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "Рогов/Копыт";
   //Координатная сетка - оставляем только крупную сетку
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
      Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines=false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines=true;
   //Будем отображать легенду и уберем строки, 
   //которые отображают пустые строки таблицы
   excelapp.ActiveChart.HasLegend = true;
   //Расположение легенды
   excelapp.ActiveChart.Legend.Position 
      = Excel.XlLegendPosition.xlLegendPositionLeft;
   //Можно изменить шрифт легенды и другие параметры 
   ((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(1)).Font.Size=12;
   ((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(3)).Font.Size=12;
   //Легенда тесно связана с подписями на осях - изменяем надписи
   // - меняем легенду, удаляем чтото на оси - изменяется легенда
   Excel.SeriesCollection seriesCollection= 
    (Excel.SeriesCollection)excelapp.ActiveChart.SeriesCollection(Type.Missing);
   Excel.Series series = seriesCollection.Item(1);
   series.Name="Рога";
   //Помним, что у нас объединенные ячейки, значит каждая второя строка - пустая
   //Удаляем их из диаграммы и из легенды
   series = seriesCollection.Item(2);
   series.Delete();
   //После удаления второго (пустого набора значений) третий занял его место
   series = seriesCollection.Item(2);
   series.Name="Копыта";
   series = seriesCollection.Item(3);
   series.Delete();
   series = seriesCollection.Item(1);
   //Переименуем ось X
   series.XValues= "Понедельник;Вторник;Среда;Четверг;Пятница;Суббота;Воскресенье;Итог";
   //Если закончить код на этом месте то у нас Диаграммы на отдельном листе - Рис.9.
   //Строку легенды можно удалить здесь, но строка на оси не изменится
   //Поэтому мы удаляли в Excel.Series
   //((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(2)).Delete();
   //Перемещаем диаграмму на лист 1
   excelapp.ActiveChart.Location(Excel.XlChartLocation.xlLocationAsObject,"Лист1");
   //Получаем ссылку на лист 1
   excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
   excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
   //Перемещаем диаграмму в нужное место
   excelworksheet.Shapes.Item(1).IncrementLeft(-201);
   excelworksheet.Shapes.Item(1).IncrementTop((float)20.5);
   //Задаем размеры диаграммы
   excelworksheet.Shapes.Item(1).Height=550;
   excelworksheet.Shapes.Item(1).Width=500;
   //Конец кода - диаграммы на листе там где и таблица
 break;
 case 2: 
  excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
  excelappworkbook=excelappworkbooks[1];
  excelappworkbook.Save();
  excelapp.Quit();
 break;
 default:
  Close();
 break;
} 
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Есть возможность поместить диаграмму сразу на выбранном листе. Но, в этом случае, нельзя использовать метод ActiveChart и, поэтому, предыдущий код незначительно изменится. В примере комментарии даны в строках, имеющих принципиальное отличие от кода предыдущего примера.
case 1:
 excelapp = new Excel.Application(); 
 excelapp.Visible=true;           
 excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
 excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
                                            Type.Missing, Type.Missing, 
"WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
Type.Missing, Type.Missing);
 excelsheets=excelappworkbook.Worksheets; 
 excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
 //Определяем диаграммы как объекты Excel.ChartObjects
 Excel.ChartObjects chartsobjrcts = 
(Excel.ChartObjects)excelworksheet.ChartObjects(Type.Missing);
 //Добавляем одну диаграмму  в Excel.ChartObjects - диаграмма пока 
 //не выбрана, но место для нее выделено в методе Add
 Excel.ChartObject chartsobjrct = chartsobjrcts.Add(10,200,500,400);
 excelcells=excelworksheet.get_Range("D8","K10");
 //Получаем ссылку на созданную диаграмму
 Excel.Chart excelchart=chartsobjrct.Chart;
 //Устанавливаем источник данных для диаграммы
 excelchart.SetSourceData(excelcells,Type.Missing);
 //Далее отличия нет
 excelchart.ChartType=Excel.XlChartType.xlConeCol;
 excelchart.HasTitle=true;
 excelchart.ChartTitle.Text="Продажи фирмы Рога и Копыта за неделю";
 excelchart.ChartTitle.Font.Size = 14;
 excelchart.ChartTitle.Font.Color=255;
 excelchart.ChartTitle.Shadow = true;
 excelchart.ChartTitle.Border.LineStyle = Excel.Constants.xlSolid;
 ((Excel.Axis)(excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
               Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)))
                    .HasTitle =true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle =true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "День недели";
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "Рогов/Копыт";
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines=false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines=true;
 excelchart.HasLegend = true;
 excelchart.Legend.Position = Excel.XlLegendPosition.xlLegendPositionLeft;
 ((Excel.LegendEntry)excelchart.Legend.LegendEntries(1)).Font.Size=12;
 ((Excel.LegendEntry)excelchart.Legend.LegendEntries(3)).Font.Size=12;
 Excel.SeriesCollection seriesCollection= 
  (Excel.SeriesCollection)excelchart.SeriesCollection(Type.Missing);
 Excel.Series series = seriesCollection.Item(1);
 series.Name="Рога";
 series = seriesCollection.Item(2);
 series.Delete();
 series = seriesCollection.Item(2);
 series.Name="Копыта";
 series = seriesCollection.Item(1);
 series.XValues= "Понедельник;Вторник;Среда;Четверг;Пятница;Суббота;Воскресенье;Итог";
break;
Код формирует ту же диаграмму, что и предыдущий пример.
Метод свойства Chart объекта типа ChartsObject имеет достаточно много параметров, большинство из которых, как всегда, могут не указываться (Type.Missing), однако чем больше их будет указано - тем меньше далее потребуется писать кода, аналогичного коду предыдущего примера. Поэтому рассмотрим параметры метода:
ChartWizard(
 object Source,    //Диапазон исходных данных для новой диаграммы. 
                   //Если  параметр опущен, редактируется выбранная
                   //диаграмма на активном рабочем листе.
 object Gallery,   //Тип диаграммы - возможные значения см. выше
 object Format,    //Номер опции (1 до 10) для встроенных автоформатов. 
                   //Если этот параметр опущен, выбирается значение по 
                   //умолчанию для типа галереи и источника данных.
                   //Подобрать можно только экспериментально 
                   //(для xl3DArea например от 1 до 8, а 9 - exception
 object PlotBy,    //Определяет, находятся ли данные для каждого ряда 
                   //в строках или столбцах, обычно Excel.XlRowCol.xlRows
 object CategoryLabels, //Число отображаемых строк или столбцов (в зави-
                        //симости  от значения PlotBy и на 1 меньше 
                        //максимально заданного в источнике данных) - 
                        //параметр лучше оставить 0 или Type.Missing если 
                        //не надо уменьшить значение
 object SeriesLabels,   //Тоже, что и CategoryLabels для значений
 Object HasLegend,      //При true отображать легенду
 object Title,          //Заглавие диаграммы
 object CategoryTitle,  //Текст заголовка оси категории
 object ValueTitle,     //Текст заголовка оси значения
 object ExtraTitle      //Текст Заголовка 3 оси для 3х мерных диаграмм
);
Немного изменим код предыдущего примера для построения диаграммы с использованием ChartWizard.
case 1:
 excelapp = new Excel.Application(); 
 excelapp.Visible=true;           
 excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
 excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
        Type.Missing, Type.Missing, 
       "WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
       Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
       Type.Missing, Type.Missing);
 excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
 excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
 excelworksheet.Activate();
 Excel.ChartObjects chartsobjrcts = 
  (Excel.ChartObjects)excelworksheet.ChartObjects(Type.Missing);
 Excel.ChartObject chartsobjrct = chartsobjrcts.Add(10,200,500,400);
 chartsobjrct.Chart.ChartWizard(excelworksheet.get_Range("D8","K10"),
 Excel.XlChartType.xl3DArea,2,Excel.XlRowCol.xlRows,Type.Missing,
   0,true,"Продажа рогов и копыт за неделю","Дни недели","Рога\\Копыта",Type.Missing);
break;
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Макросы
При работе с Excel с помощью C# большую помощь может оказать редактор Visual Basic, встроенный в Excel.
Для этого в настройках ленты надо добавить пункт «Разработчик». Далее начинаем запись макроса, производим действия и останавливаем запись.
Далее заходим в редактор Visual Basic и смотрим код, который туда записался:
[image: Vusial Basic (VBA)]
Например:
Sub Макрос1()
'
' Макрос1 Макрос
'

'
Range("E88").Select
ActiveSheet.ListObjects.Add(xlSrcRange, Range("$A$1:$F$118"), , xlYes).Name = _
"Таблица1"
Range("A1:F118").Select
ActiveSheet.ListObjects("Таблица1").TableStyle = "TableStyleLight9"
Range("E18").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=84
End Sub
В данном макросе записаны все действия, которые мы выполнили во время его записи. Эти методы и свойства можно использовать в C# коде.
Данный метод так же может оказать помощь в формировании относительных формул, например, выполнить сложение чисел, находящиеся слева от текущей ячейки на 4 столбца, и т.п. Пример:
//Складываем значения предыдущих 12 ячеек слева
rang.Formula = "=СУММ(RC[-12]:RC[-1])";
Так же во время работы может возникнуть ошибка: метод завершен неверно. Это может означать, что не выбран лист, с которым идет работа.
Чтобы выбрать лист, выполните 
sheetData.Select(Type.Missing); где sheetData это нужный лист.
3. Задание на работу (рабочее задание)
Создать из C# в MSExcel базу данных для заданной предметной области (не менее 10 записей). Определить не менее трех параметров для вывода в таблицу (например, средняя зарплате, себестоимость, число рабочих часов и пр.), рассчитать их и вывести. Представить не менее двух диаграмм, отражающих зависимости параметров в данной предметной области.
1. заработная плата на предприятии
1. себестоимость изделий
1. план производства
1. успеваемость студентов
1. выявление брака на производстве
1. продажи товара
1. статистика заболеваемости
1. публикационная активность
1. прием в университет
1. оценка эффективности рекламы
1. распределение заказов по курьерам
1. планирование запасов
1. учет расходов
1. выбор поставщика
1. анализ популяции
1. оценка урожайности
1. исследование сезонности продаж
1. планирование ремонта
1. авиаперелеты
1. расчет кредита
1. спортивные соревнования
1. учет электроэнергии
1. анализ климата
1. поликлиника
1. ресторан
1. планирование маршрута
1. анализ социальной активности
1. кинотеатр
1. ветклиника
1. учет городского населения

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание используемых объектов MSExcel.
4) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
7) Приложение – текст программы.
8) Приложение – содержание таблиц Excel.



Лабораторная работа № 4.
Интеграция на основе XML

1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки работы с XML в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить язык XML.
- Освоить средства DTD.
- Освоить язык XSD.
- Освоить принципы работы с XML в C# с использованием DOM.
- Разработать программу в соответствии с заданием.

2.  Общие положения (теоретические сведения)
Расширяемый язык разметки XML (eXtensible Markup Language) приобрел известность в конце 1990-х гг., когда он начал широко использоваться для переноса данных между различными информационными системами и описания бизнес-транзакций.
XML — это язык разметки документов, предназначенный для хранения структурированных данных, обмена информацией между программами, а также для создания на его основе специализированных производных языков [17, 15, 35].
XML описывает определенный класс объектов, называемых XMLдокументами. Документ представляется в виде дерева элементов, каждый из которых может иметь набор атрибутов, а также содержать другие элементы или текст.
XML-документ описывается в терминах логической и физической структуры. Приведем краткие сведения об элементах логической и физической структуры XML-документов.
Логическая структура XML-документа
Логическая структура состоит из следующих элементов:
· объявление;
· определения типа документа;
· элементы;
· комментарии;
· ссылки;
· инструкции по обработке документа.
В табл. 2.1 представлены основные требования спецификации XML 1.0, предъявляемые к синтаксису XML-документов.
Приведем пример XML-документа.
<?xml version="1.0" encoding="windows-1251"?>
<!--Пример XML-документа -->
  <Контрагенты>
    <Контрагент Код="Ю023">
    <Наименование>Рога и копыта</Наименование>
    <ИНН>1232345678</ИНН>
    <КПП>775003657</КПП>
    <Адрес Индекс="118200" Город="Москва" Улица="Широкая"  
    Дом="100">
      </Адрес>
    <КонтактноеЛицо ФИО="Иванов Иван Иванович" >
      <Телефон>
        <СлужебныйТелефон>74952113477</СлужебныйТелефон>
       <МобильныйТелефон>79056784523</МобильныйТелефон>
      </Телефон>
    </КонтактноеЛицо>
  </Контрагент>
</Контрагенты>
Таблица 2.1
Синтаксис XML
	Элемент логической структуры
	Описание
	Пример

	Объявление
	Размещается в начале документа.
Ограничивается тегами <?xml и?>.
Включает атрибуты:
1. version — номер версии спецификации XML, обязательный атрибут;
1. е ncoding — кодировка символов документа (по умолчанию encoding="UTF-8"), необязательный атрибут. Если имена тегов задаются на русском языке, необходимо установить encoding="windows-1251";
1. s tandalone — указание на наличие внешних описаний структуры документа, по умолчанию standalone="no", необязательный атрибут. Атрибуты должны следовать в указанном выше порядке.
Если атрибуты не определены, то им присваивается значение по умолчанию
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

	Определения типа документа
	DTD (Document Type Declaration) заключается между символами <! DOCTYPE…> и может занимать несколько строк. В этой части объявляются теги, использованные в документе, или приводится ссылка на файл, в котором записаны такие объявления.
Секция DTD должна располагаться перед корневым элементом
	Пример см. в п. «Языки описания структуры»

	Элементы
	Элементы являются основными составляющими XML-документа; бóльшая часть данных в XMLдокументах содержится в элементах. Элемент представляется в XML-документе с помощью открывающего (<>) и закрывающего (</>) тэгов. Открывающий тэг записывается в формате <ИмяЭлемента>, а закрывающий тэг — в формате </ИмяЭлемента>.
Имя элемента не может содержать пробелов.
Содержимым элемента могут быть символьные данные (текст), другие элементы (известные как дочерние элементы), а также оно может отсутствовать (пустой элемент).
XML-документ должен содержать обязательный корневой элемент.
Элемент может содержать любое число атрибутов, содержащих дополнительную информацию о данных, которые представляет элемент. Атрибуты указываются в виде пар «название-значение» в открывающем тэге элемента. Значения атрибутов заключаются в кавычки.
Названия атрибутов уникальны в рамках одного элемента (в одном элементе не может быть двух атрибутов с одинаковым именем) 
	<Книга>
</Книга>
<Книга isbn="978-5-
9775-0778-3"> </Книга>

	Комментарии
	Ограничиваются тегами <! и !>. Используются для документирования. Могут располагаться в любом месте документа
	<!-- …текст комментария… -->

	Ссылки
	Ограничиваются символами «&» и «;». Используются для подстановки вместо них символов (ссылки на символы) или различных данных (ссылки на сущности), описанных в определении DTD.
Ссылки на символы позволяют вставить в текст документа некоторый символ, который, например, отсутствует в раскладке клавиатуры либо может быть неправильно истолкован анализатором.
	&# код_символа_в_ Unicode
&#xШестнадцатеричный_код_символа имя_сущности

	
	Ссылки на сущности позволяют включать любые строковые константы в содержание элементов или значения атрибутов. Ссылки на сущности указывают программе-анализатору подставить вместо них строку символов, заранее заданную в определении типа документа.
Для включения в XML-документ символьных данных, которые не следует обрабатывать, используется секция 
<! [CDATA [содержание секции]] >
	

	Инструкции по обработке
	Ограничиваются тегами <? и ?>. Предназначены для передачи информации приложению, работающему с XML-документом. За начальным вопросительным знаком записывается имя программного модуля, которому предназначена инструкция. Далее через пробел записывается инструкция, передаваемая программному модулю
	<?xml version="1.0" encoding="windows- 1251"?>
Эта инструкция предназначена программе, обрабатывающей документ XML. Инструкция передает ей номер версии и кодировку, в которой записан документ


Физическая структура XML-документа
Физическая структура XML-документа описывает его как набор сущностей. Документ должен содержать как минимум одну сущность — корневую сущность документа. Сущности могут включаться в XML-документ также с помощью XML-ссылок.
XML-ссылка — это ссылка на внешний объект, содержимое которого размещается в указанном месте документа. Ссылка на сущность работает как подстановка и обеспечивает модульность XML-документа, которая, как будет показано ниже, позволяет объединять данные из разных источников в единую структуру и легко собирать документы, а также их схемы из пригодных для повторного использования блоков.
Пространства имен
Различные приложения могут использовать сущности, имеющие одинаковые имена и содержащие различные данные. Для предотвращения конфликтов имен в XML используются пространства имен, которые представляют собой коллекции имен. В каждой коллекции имен все имена уникальны. Каждая коллекция должна иметь уникальный идентификатор (URI-адрес). Каждое XML-имя характеризуется идентификатором пространства имен и локальным именем в пределах своего пространства имен. Таким образом, появляется возможность определить элементы, имеющие одинаковые имена, но связанные с различными URI.
Рассмотрим правила использования пространств имен на конкретном примере. Пусть в одном документе необходимо объединить данные о клиенте компании, поступающие из разных источников. Из CRM-системы поступает информация о персональных данных клиента, из системы учета заказов — данные о заказе. 
CRM
<Client>
<Name>Mary</Name>
<Phone>+7.602.555.9999</Phone>
<Fax>+7.602.555.9999</Fax>
</Client>
Система учета заказов
<Client>
<OrderNumber>2223</OderNumber>
<OrderData>10.10.2012</OrderData>
</Client>

Пространство имен объявляется с помощью зарезервированного имени xmlns. Ниже приводится пример объявления пространств имен в XML-документе.
<Clients xmlns:ClientInfo="http://www.mycompany.com/ClientInformation"   xmlns:ClientOrderData="http://www.mycompany.com/ClientOrderData">

ClientInfo и ClientOrderData являются префиксами пространств имен и представляют сокращенные наименования идентификаторов. 
После объявления пространств имен их префиксы могут использоваться в документе для определения принадлежности каждого элемента к конкретному пространству имен.
Для рассмотренного примера XML-документ, содержащий данные из двух пространств имен, будет выглядеть следующим образом:
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Clients xmlns:ClientInfo = "http://www.mycompany.com/
ClientInformation"
    xmlns:ClientOderData="http://www.mycompany.com/ 
    ClientOrderData" >
  <ClientInfo:Client>
    <ClientInfo:Name>Mary</ClientInfo: Name>
    <ClientInfo:Phone>+7.602.555.9999</ClientInfo:Phone>
    <ClientInfo:Fax>+7.602.555.9999</ClientInfo:Fax>
  </ClientInfo:Client>
  <ClientOrderData:Client>
    <ClientOderData:OrderNumber>2223</ClientOderData:OrderNumber>
    <ClientOderData:OrderData>10.10.2012</ClientOderData:OrderData>
  </ClientOderData:Client>
</Clients>
Имя элемента или атрибута с префиксом называется уточненным именем (qualified name или QName) и используется анализаторами XML для извлечения элементов, принадлежащих соответствующим пространствам имен в пределах глобального XML-пространства имен http://www.w3.org/XML/1998/namespace.
Если пространство имен объявлено без префикса, то оно является пространством имен по умолчанию для тех элементов XML-документа, которые не используют префикс. Каждое пространство имен имеет свою область действия в рамках XML-документа. Объявление пространства имен применяется к элементу, содержащему определение, а также ко всем его дочерним элементам, если оно не переопределяется другим пространством имен в определении элемента. Имена атрибутов также можно уточнять, используя префикс объявленного пространства имен. Для атрибутов нельзя использовать пространства имен по умолчанию. Если для атрибута не указан префикс, то он не принадлежит ни к какому пространству имен. Атрибуты элементов для связывания с пространствами имен всегда необходимо уточнять префиксами.
Приведем пример использования пространства имен http://www. mycompany.com/ClientInformation как пространства имен по умолчанию:
?xml version="1.0" encoding="utf-8"?
<Clients xmlns="http://www.mycompany.com/ClientInformation"
xmlns:ClientOrderData="http://www.mycompany.com/
ClientOrderData">
<Client>
<Name>Mary</Name>
<Phone>+7.602.555.9999</Phone>
<Fax>+7.602.555.9999</Fax>
</Client>
<ClientOrderData:Client>
<OrderNumber>2223</OrderNumber>
<OrderData>10.10.2012</OrderData>
</ClientOrderData:Client>
</Clients>
Описание структуры XML-документов
Каждый XML-документ несет информацию о данных и их структуре (описание метаданных).
XML-документы могут быть двух типов:
1. документы, созданные с учетом логических и структурных правил;
1. документы, не использующие никаких правил, кроме синтаксических правил оформления XML-документов.
Проверку документов первого типа на соответствие заданным правилам осуществляет XML-процессор. Проверка документов второго типа выполняется разработчиком.
При создании документа первого типа описание его структуры может быть выполнено с использованием таких языков, как Document Type Definitions (DTD), XML Schema, RELAX NG, XML Data-Reduced и др. [24, 31]. Наибольшее распространение получили языки DTD и XML Schema.
Далее анализируются сильные и слабые стороны наиболее распространенных языков описания структуры и приводится краткое изложение их основ. Поскольку данное учебное пособие посвящено проблемам интеграции информационных систем, при рассмотрении языков описания структуры основное внимание будет уделено вопросам модульности и повторного использования схем.
Язык Document Type Definitions (DTD)
Язык Document Type Definitions (DTD) не базируется на XML. Этот язык имеет ряд ограничений в описании метаданных: не является расширяемым, не поддерживает строгое типизирование данных, ограниченно поддерживает пространства имен. Описание структуры на языке DTD постепенно вытесняется технологией XML Schema, однако до настоящего времени продолжает использоваться (иногда совместно с XML Schema).
Приведем краткое изложение правил использования основных конструкций DTD.
Описание структуры на языке DTD может быть включено в XMLдокумент (внутреннее подмножество) или размещено в отдельном файле, также возможен вариант смешанного описания. Во всех случаях для определения DTD необходимо использовать объявление <! DOCTYPE…>. В табл. 2.2 приведены правила включения DTDописания в XML-документ.
Таблица 2.2
Правила включения DTD-описания в XML-документ
	Вариант описания структуры
	Правила записи

	Внутренне описание DTD
	<! DOCTYPE ROOT [
<!— ОБЪЯВЛЕНИЯ DTD —>
] >
где ROOT — имя корневого элемента; 
<!— ОБЪЯВЛЕНИЯ DTD —> — описание структуры на языке DTD

	Внешнее описание DTD
	<! DOCTYPE ROOT SYSTEM "SYSTEM_ID"> где   ROOT — имя корневого элемента; 
SYSTEM_ID — место расположения файла внешнего DTD.
Например, <! DOCTYPE Clients SYSTEM "Clients.DTD">
<! DOCTYPE ROOT PUBLIC "PUBLIC_ID" "SYSTEM_ID"> где  SYSTEM_ID и PUBLIC_ID — место размещения файла  внешнего DTD;  
PUBLIC_ID не зависит от места размещения XML-файла 
(например, место в локальной сети);
  "SYSTEM_ID" будет использовано только в том случае, если нет доступа к "PUBLIC_ID".
Например, <! DOCTYPE Clients PUBLIC"-//W3C//DTD Strict/RU"  "Client.dtd">


Язык DTD позволяет описать требования к элементам и атрибутам документа. При описании элементов указываются:
· модель содержимого, описывающая также наличие дочерних элементов;
· ограничения на количество повторений элемента в документе.
Для описания элемента используется конструкция следующего вида:
<! ELEMENT Имя_элемента Модель_содержимого>
Правила записи модели содержимого представлены в табл. 2.3.
Таблица 2.3 
Правила записи модели содержимого
	Модель  содержимого
	Описание
	Пример

	ANY
	Элемент может содержать любые дочерние элементы или текст
	<! ELEMENT Client ANY>

	EMPTY
	Элемент не может содержать дочерние элементы или текст, может иметь атрибуты
	<! ELEMENT OrderID EMPTY>

	(#PCDATA) 
	Элемент может содержать только текст
	<! ELEMENT Phone (#PCDATA) >

	(NAME1, NAME2) 
	Элемент содержит указанные дочерние элементы в указанном порядке, не может содержать текст
	<! ELEMENT Client (Name, Phone) >

	(NAME1|NAME2) 
	Элемент содержит один из указанных взаимоисключающих элементов, не может содержать текст
	<! ELEMENT Client (Fax |Phone) >

	Смешанная модель
	Элемент может содержать текст и дочерние элементы
	<! ELEMENT Client (#PCDATA, 
Name, Phone) >


Ограничения на количество дочерних элементов задается следующим образом (табл. 2.4).
Таблица 2.4
Ограничения на количество дочерних элементов
	Оператор количества элементов
	Описание
	Пример

	Нет
	Допустимо использовать один экземпляр элемента
	<! ELEMENT Client (INN) >

	*
	Элемент может повторяться ноль и более раз
	<! ELEMENT Clients (Client*) >

	+
	Элемент может повторяться один и более раз
	<! ELEMENT Client (Phone+) >

	?
	Элемент может повторяться ноль или один раз
	<! ELEMENT Client (Address?) >


Атрибуты элементов объявляются для каждого элемента, если это необходимо, с помощью объявления ATTLIST. 
При описании атрибутов указываются:
· тип атрибута;
· ограничения на употребление атрибута.
Для описания атрибутов элемента используется конструкция следующего вида:
<! ATTLIST Имя_элемента Имя_атрибута1 Тип_атрибута  
    (Значение_по_умолчанию | Ключевое_слово)
    Имя_атрибута2 Тип_атрибута (Значение_по_умолчанию |  Ключевое_слово) >
Правила описания допустимых типов атрибутов и ключевых слов приведены в табл. 2.5.
Таблица 2.5
Правила описания допустимых типов атрибутов и ключевых слов
	Тип атрибута
	Описание

	CDATA
	Строка символов

	ID
	Уникальное в рамках документа значение (аналог первичного ключа в базе данных), элемент не может иметь больше одного атрибута типа ID

	IDREF
	Ссылка на элемент, обладающий атрибутом ID с тем же самым значением, что и значение заданного атрибута IDREF. Используется для создания связей и перекрестных ссылок в документе. Аналог отношения «один-к-одному» в реляционной базе данных

	IDREFS
	Последовательность ссылок IDREF, разделенных пробелами. Позволяет смоделировать отношение «один-ко-многим»

	ENTITY
	Определяет имя внутренней или внешней сущности, предназначенной для повторного использования. В том числе используется для определения имени примитива, игнорируемого анализатором. Позволяет ссылаться на данные, структура которых нарушает разметку по правилам XML (в частности, использовать в XML-документах ссылки на двоичные файлы) 

	ENTITIES
	Перечень значений ENTITY, разделенных пробелами

	NMTOКEN
	Имя, содержащее только символы, применяемые в именах (строка, состоящая из букв, цифр и символов «.», «-», «_», «:»). Может содержать имена других элементов или атрибутов

	NMTOКENS
	Перечень значений NMTOКEN, разделенных пробелами


Ограничения на использование атрибутов задаются с помощью следующих ключевых слов (табл. 2.6).
Таблица 2.6
Ограничения на использование атрибутов
	Ключевое слово
	Описание
	Пример

	#REQUIRED
	Обязательный атрибут
	ClientID ID #REQUIRED

	#IMPLIED
	Необязательный атрибут
	Address Region #IMPLIED

	«Значение  по умолчанию»
	Если атрибут отсутствует, то анализатор принимает в качестве его значения значение, заданное по умолчанию. Если атрибут имеется, то он может принимать любое значение
	

	#FIXED «Значение»
	Атрибут является необязательным, но если значение указано, то оно задается по умолчанию
	Клиент Тип #FIXED «ФЛ» 


В качестве примера рассмотрим XML-документ и соответствующее ему DTD-описание.
<Clients>
<Client ClientID="0001" ClientType="ФЛ" Class="VIP" 
System="CRM">
	<Name>Mary</Name>
<Phone>
<Home>+7.677.444.1111</Home>
<Mobile>+7.555.444.3333</Mobile>
<Mobile>+7.666.333.2222</Mobile>
</Phone>
<mail>Mary@qq.com</mail>
<Country>Russia</Country>
</Client>

<! ELEMENT Clients (Client*)> 
<! ELEMENT Client (Name,Phone,Mail,Country) >
<! ELEMENT Phone (Home?,Mobile+) >
<! ELEMENT Mail (#PCDATA) >
<! ELEMENT Country (#PCDATA) >
<! ELEMENT Home (#PCDATA) >
<! ELEMENT Mobile (#PCDATA) >
<! ATTLIST Client
ClientID ID #REQUIRED
ClientType CDATA #REQUIRED
Class CDATA #IMPLIED
System NMTOКEN #FIXED "CRM">

Для описания логического компонента, многократно используемого разными XML-документами, применяются примитивы, которые задаются путем указания типа атрибута ENTITY. Примитивы могут быть внутренними (логический компонент повторно используется в одном документе) и внешними (повторно используется логический элемент из внешнего файла).
В зависимости от содержимого примитивы можно разделить на анализируемые примитивы (ссылаются на правильно сформированное содержимое XML) и примитивы, игнорируемые анализатором (ссылаются на не-XML-данные). Поскольку XML-анализатор не способен обрабатывать данные в двоичных и других не-XML-форматах, каждому примитиву, игнорируемому анализатором, должна соответствовать нотация. Нотации применяются для того, чтобы связать формат внешних данных, используемых в XML-документе, с внешней программой-обработчиком. Анализатор отошлет не-XMLданные на обработку указанной программе.
XML-документ, использующий нотации, играет роль унифицирующего документа, объединяющего разнородные данные.
Форматы описания логических компонентов XML приведены в табл. 2.7.
Таблица 2.7
Форматы описания логических компонентов XML
	Тип логического компонента
	Формат описания (пример)

	Внутренний  примитив
	<! ENTITY Имя_примитива "Значение">
Пример
Строка DTD
<! ENTITY Система "1С:Предприятие">
В DTD используется примитив Система, имеющий значение  1С:Предприятие.
Строка XML
<Клиент ИсточникДанных="&Система;">
В XML-документе атрибуту Источник данных тега Клиент будет 
присвоено значение 1С:Предприятие

	Внешний  примитив,  обрабатываемый анализатором
	<! ENTITY Имя_примитива SYSTEM "SYS_ID"> или  <! ENTITY Имя_примитива PUBLIC "PUBL_ID" "SYS_ID">, где " SYS_ID" — ссылка на реально существующий внешний  файл (URL); 
"PUBL_ID" — идентификатор ресурса (URI), не обязательно реально существующий.
Пример
Строка DTD
<! ENTITY Описание SYSTEM "C:/Discription.xml">
В DTD используется внешний примитив Описание, который определяет внешний файл C:/Discription.xml, содержащий описание клиента.
Строка XML
<Клиент>&Описание;</Клиент>
В тег Клиент будет вставлено содержимое файла C:/Discription.xml

	Внешний  примитив,  игнорируемый анализатором
	<! ENTITY Имя_примитива SYSTEM "SYSTEM_ID" NDATA Имя нотации>,
где " SYSTEM_ID" — ссылка на реально существующий внешний файл (URL); 
Имя_нотации — имя нотации, содержащей информацию о программе-обработчике не-XML-данных.
Для описания нотации используется следующий формат:
<! NOTATION Тип_данных SYSTEM "SYSTEM_ID">, где Т ип_данных — имя формата данных; 
SYSTEM_ID — внешняя программа-обработчик.
Пример
Фрагмент DTD
<! ELEMENT Book EMPTY>
<! ATTLIST Book
image ENTITY #REQUIRED>
<! NOTATION gif SYSTEM "gif-viewer.exe">
<! NOTATION jpg SYSTEM "jpg-viewer.exe">
<! ENTITY news SYSTEM "images/news.gif" NDATA gif>
<! ENTITY products SYSTEM "images/products.jpg" NDATA jpg>
<! ENTITY support SYSTEM "images/support.gif" NDATA gif>
Фрагмент XML
<Book image="news" />
<Book image="products" />
< Book image="support" />
В XML-документ будут вставлены соответствующие графические файлы


Язык XML Sсhema Definition (XSD)
Язык XML Schema Definition (XSD) основан на XML и обладает более широкими возможностями описания структуры документа, чем DTD. Он поддерживает типизацию данных, пространства имен, регулярные выражения.
XML Schema содержит описание элементов и атрибутов XMLдокумента, правила наследования элементов, включая порядок и количество потомков, тип содержимого элементов, типы данных элементов и атрибутов, значения элементов и атрибутов и дополнительные ограничения на значения. Кроме того, использование XML Schema обеспечивает трансформацию XML-документа в иерархию объектов определенных типов, доступ к которым может быть осуществлен программным способом с помощью интерфейса (функциональность PSV1).
Основным преимуществом языка XML Schema является поддержка строго типизированных данных. При обмене данными между различными приложениями и базами данных задача согласования типов данных всегда остается актуальной, поскольку в разных системах определения типов данных могут отличаться. К таким отличиям относятся: максимальное и минимальное возможные значения, наибольшая длина, поддержка дробных чисел, внутренняя кодировка и внешний формат (например, для даты и времени). Таким образом, несмотря на возможное совпадение названий типов данных, их реализация в различных продуктах может отличаться. Применение типов данных в схемах позволяет проводить необходимую верификацию данных документа при обмене или совместном использовании данных несколькими системами.
Данные пособие не является подробным руководством по языку XML Schema, поэтому здесь мы ограничимся только базовыми сведениями о языке XSD, которые необходимы для понимания последующего материала.
XML Schema всегда создается в отдельном файле, имеющем расширение xsd. Файл XML связывается с соответствующей схемой с помощью атрибута schemaLocation пространства имен схемы. Для того чтобы использовать атрибут schemaLocation, необходимо определить пространство имен схемы. Все эти определения указываются в корневом элементе документа XML.
<КорневойЭлемент
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xs:schemaLocation="Схема.xsd">
Рассмотрим основные элементы структуры XML Schema.
Корневым элементом всегда является элемент <schema>. Описание атрибутов элемента <schema> приводится в табл. 2.8.
Таблица 2.8 Описание атрибутов элемента <schema>
	Атрибут
	Обязательный
	Описание

	elementFormDefault
	Нет
	Принимает значения «qualified» и «unqualified» (по умолчанию).
Значение «qualified» указывет на то, что элементы документа должны уточняться префиксом пространства имен

	attributeFormDefault
	Нет
	Принимает значения «qualified» и «unqualified» (по умолчанию).
Значение «qualified» указывет на то, что атрибуты элементов документа должны уточняться префиксом пространства имен

	xmlns: xs
	Да
	Всегда принимает значение
xmlns: xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
Указывает на пространство имен языка XMLSchema для элементов и типов данных схемы. При наличии префикса (в данном примере — xs) все элементы и типы данных схемы должны уточняться этим префиксом  (xs: schema). Если префикс отсутствует, то атрибут xmlns указывает для схемы пространство имен по умолчанию.
Элемент <schema> может содержать несколько атрибутов xmlns с разными префиксами, указывающими на используемые в документе пространства имен

	targetNamespace
	Нет
	Пространство имен для элементов  
XML-документа, определенных данной схемой

	version
	Нет
	Версия схемы

	xml: lang
	Нет
	Язык для всех комментариев схемы


Корневой элемент <schema> может содержать следующие дочерние элементы:
· <element> — используется для определения элементов XML-документа;
· <attribute> — используется для определения атрибутов XML-документа;
· <group> — необходим для определения группы элементов, предназначенной для повторного использования в рамках схемы по ссылке на имя группы;
· <attributeGroup> — используется для определения атрибутов группы элементов;
· <annotation> — позволяет включать в XML-документ документацию;
· <import> — позволяет использовать компоненты указанной внешней схемы в основной схеме (обеспечивает модульность схем);
· <include> — добавляет все компоненты указанной внешней схемы в основную схему (обеспечивает модульность схем);
· < notation> — содержит определение нотации, описывающей формат не-XML-данных в XML-документе;
· <redefine> — переопределяет компоненты внешней схемы, имеющей то же пространство имен, что и основная схема;
· <simpleType> — объявляет простой тип содержимого элемента. Элементы с простым типом данных могут содержать только символьные данные и не могут включать атрибуты и дочерние элементы;
· <complexType> — объявляет сложный тип содержимого элемента, который может включать атрибуты и другие элементы.
XML Schema поддерживает три основные категории типов данных:
1. предопределенные примитивные типы — фундаментальные типы данных, на которые можно ссылаться и применять их к элементам и атрибутам. Примерами примитивных типов данных являются 
String, Float, Double, Time, Date, Decimal, AnyURI;
1. предопределенные производные типы — встроенные типы, полученные на основании примитивных типов. Примерами производных типов данных являются Integer, Long, Byte, Short, nonPositiveInteger, nonNegativeInteger, ID и др.;
1. нестандартные типы — определяемые пользователем типы данных, которые создаются на основании примитивных или производных типов путем введения дополнительных ограничений. Поддержка нестандартных типов данных исключительно полезна для верификации данных с учетом бизнес-логики.
Для описания элементов и атрибутов, имеющих предопределенные (примитивные и производные) типы данных, в XML Schema используются следующие синтаксические конструкции:
<xs:element name="ИмяЭлемента" type="ТипДанных" />
<xs:attribute name="ИмяАтрибута" type="ТипДанных"/?
Дополнительно для элементов и атрибутов можно указать атрибуты fixed или default для задания фиксированных значений элементов/атрибутов или значений по умолчанию.
<xs:element name="Пример" type="xs:string" default="Пример описания элемента"/>
Если необходимо описать нестандартный тип данных для элемента или атрибута, то это следует делать с помощью тега <sympleType>, описав в нем новый тип данных. простого типа с помощью задания дополнительных ограничений;
· объединения (union) простых типов;
· использования списка (list) простых типов.
Новые нестандартные простые типы данных получают путем: сужения (restriction) встроенного или ранее определенного 
<xs:element name="ИмяЭлемента">
<xs:simpleType>
Описание нестандартного типа данных
</xs:simpleType>
</xs:element>
Пример использования нового простого типа данных, полученного путем сужения предопределенного типа (на базовый тип String накладываются ограничения на максимально и минимально допустимую длину строки): 

<xs:simpleType
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:maxLength value="20"/>
<xs:minLength value="10"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

Пример использования нового простого типа данных, полученног о  путем объединения базовых типов (элемент или атрибут могут при- нимать неотрицательные или неположительные целые значения):
<xs:simpleType>
<xs:union memberTypes="xs:nonNegativeInteger >
<xs:nonPositiveInteger"/>
</xs:simpleType>

Пример использования списка простых типов (атрибут shoeSizes объявляется в качестве списка, содержащего десятичные значения 10.5, 9, 8 и 11):
<xs:simpleType name="Sizes">
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:enumeration value="10.5"/>
<xs:enumeration value="9"/>
<xs:enumeration value="8"/>
<xs:enumeration value="11"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:attribute name="shoeSizes">
<xs:simpleType>
<xs:list itemType="Sizes"/>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>

Язык XML Schema использует различные типы ограничений  на данные (см. табл. 2.6):
· ограничения длины (количество символов);
· границы значений (наибольшее и наименьшее значения как диапазон или порог);
· ограничения количества цифр десятичного числа (общее количество цифр или количество цифр после запятой);
· список допустимых значений;
· шаблоны;
· обработка символов пробела.
Примеры использования различных ограничений приведены в табл. 2.9.
Таблица 2.9
Примеры использования ограничений
	Тип ограничения
	Теги, задающие ограничения

	Ограничения длины
	<length> — фиксированное количество символов:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:length value="4"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	
	<maxLength> — наибольшая длина значений определяемого типа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:mfxLength value="20"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>
<minLength> — наименьшая длина значений определяемого типа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:minLength value="2"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Границы значений
	<maxInclusive> — максимально допустимое значение,
<minInclusive> — минимально допустимое значение
(в примере допустимы целые значения в диапазоне от 5 до 10, включая 5 и 10):
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:integer">
    <xs:maxInclusive value="10"/>
    <xs:minInclusive value="5"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>
<maxExclusive> — максимально допустимое значение,
<minExclusive> — минимально допустимое значение
(в примере допустимы целые значения в диапазоне от 5 до 10, исключая 5 и 10):
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:integer">
    <xs:maxExclusive value="10"/>
    <xs:minExclusive value="5"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Ограничения  количества  и типа цифр
	<totalDigits> — общее количество цифр в определяемом числовом типе — сужении типа decimal,
<fractionDigits> — количество цифр в дробной части числа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:decimal">
    <xs:totalDigits value="8"/>
    <xs:fractionDigits value="3"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Список допустимых значений
	<enumeration> — элемент списка допустимых значений:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:enumeration value="один"/>
    <xs:enumeration value="два"/>
    <xs:enumeration value="три"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Шаблоны
	<pattern> — регулярное выражение, используемое для ограничения внешнего вида или формы значений данных:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string"
    <xs:pattern value="[Ю|Ф][0–9]{3}"/>
    </xs:restriction>
</xs:simpleType

	Обработка символов пробела
	<whitespace> — применяется при сужении типа string и определяет способ преобразования пробельных символов (пробел, табуляция, перевод строки).
Используется в трех вариантах:
1. все пробельные символы сохраняются:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="preserve"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>
1. X ML-процессор заменяет все пробельные символы  на пробелы:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="replace"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>
1. X ML-процессор заменяет пробельные символы пробелами, затем убирает начальные и конечные пробелы, а из нескольких подряд идущих пробелов оставляет только один:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="collapse"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>


Элементы, имеющие простой тип или предопределенные стандартные типы, могут содержать только данные (не могут содержать атрибутов и дочерних элементов).
Любой простой тип данных может содержать произвольный набор ограничений, который определяется бизнес-логикой приложения, работающего с данными.
Если простому типу данных присвоено имя, то ссылка на новый нестандартный тип данных может быть использована многократно в пределах данной схемы (аналогично ссылке на предопределенные типы данных).
<xs:simpleType name="Код">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:length fixed="true" value="4"/>
<xs:pattern value="[Ю|Ф][0–9]{3}"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="Код1" type="Код"/>
<xs:element name="Код2" type="Код"/>

В данном примере определен нестандартный тип данных с именем «Код», базирующийся на типе «string»: он использован как тип  данных для элементов «Код1» и «Код2».
Для описания элементов XML-документа, содержащих дочерние элементы и атрибуты, в схеме используется сложный тип данных, который задается с помощью тега <complexType>.
<xs:element name="ИмяЭлемента">
<xs:complexType>
Описание сложного типа данных
</xs:complexType >
</xs:element>

При описании сложного типа указываются порядок вхождения дочерних элементов (с помощью специальных тегов — индикаторов порядка, см. табл. 2.9), а также степень кардинальности повторяющихся элементов (с использованием атрибутов minOccurs и maxOccurs).
Атрибут minOccurs определяет минимальную степень кардинальности, то есть наименьшее возможное количество повторений дочернего элемента. Значение minOccurs, равное нулю, указывает на необязательность (опциональность) элемента.
Атрибут maxOccurs определяет максимальную степень кардинальности, или наибольшее количество повторений элемента. Максимальная и минимальная степени кардинальности задаются определенными значениями. Для maxOccurs может быть указано значение unbounded (элемент встречается любое количество раз).
<xs:element name="Книга">
   <xs:complexType>
     <xs:sequence>
       <xs:element name="Название" type="xs:string"/>
       <xs:element name="Автор" type="xs:string" maxOccurs="4"/>
       <xs:element name="Код" type="xs:string"/>
       <xs:element name="Цена" type="xs:string"/>
     </xs:sequence>
   </xs:complexType>
</xs:element>
В данном примере описан сложный тип данных для элемента «Книга», содержащего дочерние элементы «Название», «Автор», «Код», «Цена». Тег <sequence> является индикатором порядка вхождения дочерних элементов (табл. 2.10), а атрибут maxOccurs показывает максимально допустимое количество повторений элемента «Автор».
<xs:complexType name="Цена">
<xs:choice>
<xs:element name="Рубли" type="xs:double"/>
<xs:element name="Доллары" type="xs:double"/>
</xs:choice>
</xs:complexType >

Таблица 2.10
Теги индикатора порядка
	Тег индикатора порядка
	Описание

	sequence
	Дочерние элементы должны встречаться в указанном порядке. Степень кардинальности определяет, может ли дочерний элемент повторяться

	all
	Все дочерние элементы должны присутствовать в XML-документе. Дочерние элементы могут появляться в любом порядке, но должны встречаться только один раз. Нельзя задать значение степени кардинальности maxOccurs и minOccurs, отличное от единицы

	choice
	Из всех указанных дочерних элементов должен встречаться только один


Индикатор порядка choice указывает, что элемент этого типа «Цена» может содержать либо элемент «Рубли», либо элемент «Доллары», но не оба.
Программная обработка XML-документов
Приложения, работающие с XML-документами, получают доступ к их содержимому и структуре путем использования специального программного компонента — XML-процессора (XML-анализатора). Следует отметить, что приложения работают не непосредственно с XML-документом, а с его информационным пространством XML Infoset, получаемым в результате разбора XML-документа XML-процессом. Таким образом, XML-процессор предназначен для анализа XML-документа, извлечения данных и передачи их на обработку в прикладную программу. XML-процессоры поддерживают механизм XML Namespace (спецификация W3C XML Namespaces 1.0) и обеспечивают проверку структурной и синтаксической корректности XML-документов.
XML-процессоры
Обрабатывая XML-документ, XML-процессоры представляют его структуру в виде упорядоченной модели данных, доступ к которой осуществляется с помощью стандартных интерфейсов прикладного программирования. Существуют два основных типа XML-процессоров — объектные (DOM) и потоковые (SAX).
Объектный анализатор строит в собственном пространстве памяти иерархическую модель разбираемого документа (Document Object Model, DOM), доступ к элементам которой прикладная программа получает с помощью DOM-интерфейсов. Основным преимуществом объектного анализатора является то, что он сразу предоставляет прикладной программе всю структуру XML-документа, позволяя ее анализировать в произвольном порядке.
Потоковый процессор является событийно управляемым и анализирует документ последовательно в режиме реального времени, что позволяет существенно экономить ресурсы памяти. Для доступа к элементам структуры документа прикладная программа в этом случае использует SAX (Simple API for XML).
Обработка XML-данных с использованием модели DOM
Модель DOM рассматривает XML-данные как стандартный набор объектов и используется для обработки XML-данных в памяти. Пространство имен System.Xml обеспечивает программное представление XML-документов, фрагментов, узлов и наборов узлов. Оно основывается на рекомендациях базовой модели DOM уровня 1 и модели DOM уровня 2 консорциума W3C.
Класс XmlDocument представляет XML-документ. Он включает элементы для получения и создания всех других XML-объектов. С помощью класса XmlDocument и связанных с ним классов можно конструировать XML-документы, загружать и обращаться к данным, изменять данные и сохранять изменения
Класс XML DOM является представлением XML-документа в памяти. Модель DOM позволяет читать, обрабатывать и изменять XML-документ программным образом. Класс XmlReader также читает XML, но предоставляет только последовательный доступ для чтения без поддержки кэширования. Это значит, что XmlReader не позволит изменять значения атрибутов или содержимое элемента, а также вставлять и удалять узлы. Изменение - основная функция модели DOM. Это стандартизованный, структурированный способ представления XML-данных в памяти, хотя на самом деле данные XML хранятся в файлах и пересылаются из других объектов в строковом виде. Далее приведен пример XML-данных.
Входные данные
<?xml version="1.0"?>
  <books>
    <book>
        <author>Carson</author>
        <price format="dollar">31.95</price>
        <pubdate>05/01/2001</pubdate>
    </book>
    <pubinfo>
        <publisher>MSPress</publisher>
        <state>WA</state>
    </pubinfo>
  </books>
Далее показано, какая структура будет создана в памяти, когда эти XML-данные считываются в модель структуры DOM.
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Каждый круг на этой иллюстрации представляет собой узел в структуре XML-документа, называемый объектом XmlNode. Объект XmlNode является базовым объектом дерева DOM. Класс XmlDocument, расширяющий класс XmlNode, поддерживает методы для операций над документом в целом (например, для загрузки его в память или сохранения XML в файл). Кроме того, XmlDocument предоставляет возможности для просмотра узлов всего XML-документа и выполнения операций над ними. И XmlNode, и XmlDocument обладают улучшенной производительностью, расширенной функциональностью и содержат методы и свойства, которые позволяют следующее.
· Получать доступ к DOM-специфичным узлам, например к узлам элементов, узлам ссылок на сущности и т. п., и изменять эти узлы.
· Получать целые узлы помимо содержащейся в них информации, например текста в узле элемента.
Объекты Node обладают набором методов и свойств, а также хорошо определенных базовых характеристик. Вот некоторые из этих характеристик:
· У каждого узла есть один родительский узел, то есть узел, находящийся непосредственно над данным. Единственный узел, не имеющий родителя - корневой узел документа, так как это узел верхнего уровня, содержащий сам документ и его фрагменты.
· У большинства узлов может быть несколько дочерних узлов, то есть узлов, расположенных непосредственно под ними. Далее следует список типов узлов, которые могут иметь дочерние узлы:
· Document
· DocumentFragment
· EntityReference
· Элемент
· Attribute (XElement Dynamic Property) (Attribute (динамическое свойство XElement))
Узлы XmlDeclaration, Notation, Entity, CDATASection, Text, Comment, ProcessingInstruction и DocumentType не могут иметь дочерних узлов.
· Узлы, находящиеся на одном уровне наследования, например узлы book и pubinfo на нашей схеме, называются одноуровневыми.
Одна из характеристик модели DOM - способ обработки атрибутов. Атрибуты не являются узлами, состоящими в родительских, дочерних и одноуровневых связях. Атрибуты считаются собственностью узла элемента и представляют собой пару «имя-значение». Например, если XML-данные представляют собой конструкцию format="dollar, связанную с элементом price, слово format является именем атрибута, а значением атрибута format является dollar. Чтобы получить атрибут format="dollar" узла price, воспользуйтесь методом GetAttribute, когда курсор расположен в узле элемента price. 
По мере считывания XML-документа в память создаются узлы. Узлы бывают разных типов. Правила и синтаксис XML-элемента отличаются от правил и синтаксиса инструкции по обработке. Поэтому по мере считывания разнообразных данных каждому узлу присваивается тип. Тип узла определяет его характеристики и функциональность.
Корпорация Майкрософт расширила API-интерфейсы, доступные в DOM уровней 1 и 2 W3C, чтобы облегчить работу с XML-документами. Дополнительные классы, методы и свойства полностью совместимы со стандартами W3C и добавляют дополнительную функциональность по сравнению с возможностями W3C XML DOM. Новые классы позволяют получить доступ к реляционным данным, предоставляют методы синхронизации с данными ADO.NET, одновременно делая эти данные доступными в виде XML. 
Модель DOM чрезвычайно полезна для считывания XML-данных в память, изменения их структуры, добавления и удаления узлов, изменения данных, принадлежащих узлу (например, текста, содержащегося в документе). Однако существуют и другие классы, которые в некоторых ситуациях работают быстрее модели DOM. Классы XmlReader и XmlWriter предоставляют быстрый последовательный потоковый доступ к XML без поддержки кэширования. Если вам нужен произвольный доступ с моделью курсора и XPath, используйте класс XPathNavigator.
Типы XML-узлов
Когда XML-документ считывается в память в виде дерева узлов, типы для узлов выбираются во время их создания. В модели XML DOM существует несколько типов узлов, определяемых консорциумом W3C. В следующей таблице перечислены типы узлов, объекты, назначаемые каждому типу узла, и дано краткое описание типов.
Таблица 2.11
Теги индикатора порядка

	ТИПЫ XML-УЗЛОВ

	Тип узла модели DOM
	Object
	Описание

	Document
	XmlDocument
	Контейнер для всех узлов в дереве. Он также называется корнем документа, что не всегда совпадает с корневым элементом.

	DocumentFragment
	XmlDocumentFragment
	Временный контейнер, содержащий один или несколько узлов, не имеющих древовидной структуры.

	DocumentType;
	XmlDocumentType
	Представляет узел <!DOCTYPE…>.

	EntityReference
	XmlEntityReference
	Представляет текст нераскрытой ссылки на сущность.

	Элемент
	XmlElement
	Представляет узел элемента.

	Attr
	XmlAttribute
	Атрибут элемента.

	ProcessingInstruction;
	XmlProcessingInstruction
	Узел инструкций по обработке.

	Добавление примечаний
	XmlComment
	Узел комментария.

	Text
	XmlText
	Текст, принадлежащий элементу или атрибуту.

	CDATASection.
	XmlCDataSection
	Представляет CDATA.

	Объект
	XmlEntity
	Представляет декларации <!ENTITY…> в XML-документе, полученные из встроенного DTD или из внешних DTD и сущностей параметров.

	Notation
	XmlNotation
	Представляет нотацию, объявленную в DTD.


Атрибут (attr) упомянут в числе узлов модели W3C DOM на уровне 1 в разделе "1.2. Фундаментальные интерфейсы", но не считается дочерним ни для какого узла элемента.
В следующей таблице представлены дополнительные типы узлов, которые не определены консорциумом W3C, но доступны для использования в модели объектов Microsoft .NET Framework в виде перечислений XmlNodeType. Таким образом, для этих типов узлов отсутствует соответствующий столбец типа узла в модели DOM.


Таблица 2.12
Типы узлов XML
	

	Тип узла
	Описание

	XmlDeclaration
	Представляет узел декларации <?xml version="1.0"…>.

	XmlSignificantWhitespace
	Представляет значимые пробелы, то есть пробелы в смешанном содержимом.

	XmlWhitespace
	Представляет пробелы в содержимом элемента.

	EndElement
	Возвращается, когда модуль XmlReader достигает конца элемента.

Пример XML-кода: </item>

Для получения дополнительной информации см. XmlNodeType.

	EndEntity
	Возвращается, когда модуль XmlReader достигает конца замещения сущности в результате вызова метода ResolveEntity. Для получения дополнительной информации см. XmlNodeType.


Пример кода, считывающего XML и использующего конструкцию case с типами узлов для вывода сведений об узле и его содержимом, см. в статье NodeType.
Сопоставление объектной иерархии с XML-данными
Когда XML-документ находится в памяти, его концептуальным представлением является дерево. В распоряжении программиста имеется объектная иерархия для доступа к узлам этого дерева. Следующий пример показывает, как XML-содержимое становится узлами.
При считывании XML в модель DOM, его фрагменты преобразуются в узлы, и эти узлы сохраняют дополнительные метаданные о себе, в частности, тип узла и значения. Тип узла - это его объект и характеристики, определяющие выполняемые действия и свойства, которые можно установить и получить.
Если имеется следующий простой XML:
Ввод
<book>  
    <title>The Handmaid's Tale</title>  
</book>  
Входные данные представлены в памяти следующим деревом узлов с назначенным свойством типа узлов:
[image: пример дерева узлов]
Представление дерева узлов book и title
Элемент book становится объектом XmlElementtitle, следующий элемент также становится объектом XmlElement, а элемент content становится объектом XmlText. Методы и свойства объекта XmlElement отличаются от методов и свойств, доступных для объекта XmlText. Поэтому очень важно знать, какой тип узла получает XML, так как тип узла определяет действия, которые можно выполнить.
В следующих примерах выполняется считывание XML-данных и запись другого текста, в зависимости от типа узла. Использование следующего XML-файла items.xml для получения входных данных.
Ввод
<?xml version="1.0"?>  
<!-- This is a sample XML document -->  
<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]>  
<Items>  
  <Item>Test with an entity: &number;</Item>  
  <Item>test with a child element <more/> stuff</Item>  
  <Item>test with a CDATA section <![CDATA[<456>]]> def</Item>  
  <Item>Test with a char entity: A</Item>  
  <!-- Fourteen chars in this element.-->  
  <Item>1234567890ABCD</Item>  
</Items>  
Следующий пример кода считывает файл items.xml и отображает сведения о типах узлов.
C#
using System;  
using System.IO;  
using System.Xml;  
  
public class Sample  
{  
    private const String filename = "items.xml";  
  
    public static void Main()  
    {  
        XmlTextReader reader = null;  
  
        try  
        {  
            // Load the reader with the data file and ignore
            // all white space nodes.  
            reader = new XmlTextReader(filename);  
            reader.WhitespaceHandling = WhitespaceHandling.None;  
  
            // Parse the file and display each of the nodes.  
            while (reader.Read())  
            {  
                switch (reader.NodeType)  
                {  
                    case XmlNodeType.Element:  
                        Console.Write("<{0}>", reader.Name);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Text:  
                        Console.Write(reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.CDATA:  
                        Console.Write("<![CDATA[{0}]]>", reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.ProcessingInstruction:  
                        Console.Write("<?{0} {1}?>", reader.Name, reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Comment:  
                        Console.Write("<!--{0}-->", reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.XmlDeclaration:  
                        Console.Write("<?xml version='1.0'?>");  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Document:  
                        break;  
                    case XmlNodeType.DocumentType:  
                        Console.Write("<!DOCTYPE {0} [{1}]", reader.Name, reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.EntityReference:  
                        Console.Write(reader.Name);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.EndElement:  
                        Console.Write("</{0}>", reader.Name);  
                        break;  
                }  
            }  
        }  
  
        finally  
        {  
            if (reader != null)  
                reader.Close();  
        }  
    }  
} // End class  
Вывод примера содержит сопоставление данных типам узлов.
Выходные данные
<?xml version='1.0'?><!--This is a sample XML document -->
<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]
<Items>
<Item>Test with an entity: 123</Item>
<Item>test with a child element <more> stuff</Item>
<Item>test with a CDATA section <![CDATA[<456>]]> def</Item>
<Item>Test with a char entity: A</Item>
<--Fourteen chars in this element.-->
<Item>1234567890ABCD</Item>
</Items>
Рассматривая входные данные построчно и используя выход, сформированный кодом, можно использовать следующую таблицу для анализа того, какой узел сформировал конкретные строки результата, и понять, какие XML-данные стали соответствующими типами узлов.
Таблица 2.13

	

	Входные данные
	Вывод
	Проверка типа узла

	<?xml version="1.0"?>
	<?xml version='1.0'?>
	XmlNodeType.XmlDeclaration

	<!-- This is a sample XML document -->
	<!--This is a sample XML document -->
	XmlNodeType.Comment

	<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]>
	<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]
	XmlNodeType.DocumentType

	<Items>
	<Items>
	XmlNodeType.Element

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	Проверка с помощью сущности: &number;
	Проверка с помощью сущности: 123
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmNodeType.Element

	test with a child element
	test with a child element
	XmlNodeType.Text

	<more>
	<more>
	XmlNodeType.Element

	stuff
	stuff
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	test with a CDATA section
	test with a CDATA section
	XmlTest.Text

	<![CDATA[<456>]]>
	<![CDATA[<456>]]>
	XmlTest.CDATA

	def
	def
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	Проверка с помощью сущности char: &#65;
	Проверка с помощью сущности char: А
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<!-- Fourteen chars in this element.-->
	<--Fourteen chars in this element.-->
	XmlNodeType.Comment

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	1234567890ABCD
	1234567890ABCD
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	</Items>
	</Items>
	XmlNodeType.EndElement


Необходимо знать, какой тип узла назначен, так как от типа узла зависят допустимые типы действий и типы свойств, которые можно установить и получить.
Создание XML-документа
XML-документ можно создать двумя способами. Один из них заключается в создании объекта XmlDocument без параметров. Второй включает создание объекта XmlDocument, которому нужно в качестве параметра передать XmlNameTable. В следующем примере показано создание пустого объекта XmlDocument без параметров.
C#
XmlDocument doc = new XmlDocument();  
После создания документа в него можно с помощью метода Load загрузить данные из строки, потока, URL-адреса, текстового модуля чтения или класса, производного от XmlReader. Есть еще один метод загрузки: LoadXML, который считывает XML из строки.
Существует класс с именем XmlNameTable. Он является таблицей атомарных объектов строки. Эта таблица предоставляет средству синтаксического анализа XML эффективный способ использовать один и тот же строковый объект для всех повторяющихся имен элементов и атрибутов в XML-документе. Класс XmlNameTable автоматически создается при создании документа, как показано выше, и заполняется именами элементов и атрибутов при загрузке этого документа. Если у вас уже есть документ с таблицей имен и эти имена можно применить в другом документе, создайте новый документ с помощью метода Load, передав ему в качестве параметра таблицу XmlNameTable. Когда документ создается с помощью этого метода, он использует существующую таблицу XmlNameTable со всеми атрибутами и элементами, ранее загруженными в нее из другого документа. Это можно использовать для эффективного сравнения имен элементов и атрибутов.
Считывание XML-документа в DOM
XML-данные считываются в память из разных форматов. Они могут быть считаны из строки, URL-адреса, модуля чтения текста или класса, производного от класса XmlReader.
Метод Load загружает документ в память и имеет перегруженные методы для получения данных из разных форматов. Существует также метод LoadXml, который считывает XML-данные из строки.
Разные методы Load влияют на то, какие узлы создаются при загрузке модели DOM. В следующей таблице приведены различия между некоторыми методами Load, а также ссылки на разделы, описывающие их.
Таблица 2.14
	

	Субъект
	Раздел

	Создание узлов пробелов
	Объект, используемый для загрузки модели DOM, влияет на узлы пробелов и значащих пробелов, формируемые в модели DOM..

	Загрузка XML-данных, начиная с определенного узла, или загрузка всего XML-документа
	С помощью метода XmlDocument.Load данные в модель DOM можно загружать с определенного узла.

	Проверка XML-данных по мере загрузки
	Можно проводить проверку XML-данных, загружаемых в модель DOM, по мере их загрузки. Делается это с помощью проверяющего объекта XmlReader. 


В следующем примере показаны XML-данные, загружаемые с помощью метода LoadXml, а также данные, которые затем сохраняются в текстовый файл data.xml.
C#
using System;  
using System.IO;  
using System.Xml;  
  
public class Sample  
{  
    public static void Main()  
    {  
        // Create the XmlDocument.  
        XmlDocument doc = new XmlDocument();  
        doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5'>" +  
                    "<title>Pride And Prejudice</title>" +  
                    "</book>");  
        // Save the document to a file.  
        doc.Save("data.xml");  
    }
  }  
Директивы таблицы стилей, встроенные в документ
Иногда существующий XML содержит директивы таблицы стилей <?xml:stylesheet?>. Обозреватель Microsoft Internet Explorer обрабатывает этот синтаксис как альтернативу <?xml-stylesheet?>. Если данные XML содержат директиву <?xml:stylesheet?>, как показано в следующем примере, при попытке загрузить эти данные в модель XML DOM будет сформировано исключение.
<?xml version="1.0" ?>
<?xml:stylesheet type="text/xsl" href="test2.xsl"?>
<root>
    <test>Node 1</test>
    <test>Node 2</test>
</root>
Это происходит потому, что конструкция <?xml:stylesheet?> с точки зрения модели DOM представляет собой недопустимую инструкцию ProcessingInstruction. Согласно спецификации пространства имен в XML, инструкции ProcessingInstruction могут быть только именами, не содержащими двоеточий (NCNames), в противоположность полным именам (QNames).
Согласно разделу 6 спецификации пространств имен в XML наличие методов Load и LoadXml обеспечивает выполнение в документе следующих условий:
· Все типы элементов и имена атрибутов содержат одно двоеточие или не содержат ни одного.
· Имена сущностей, цели инструкции ProcessingInstruction и имена нотаций не могут содержать двоеточий.
Поскольку конструкция <?xml:stylesheet?> содержит двоеточие, это является нарушением второго правила.
Согласно рекомендации консорциума W3C Связь таблиц стилей с XML-документами версии 1.0, инструкция по обработке, связывающая таблицу стилей XSLT с XML-документом, выглядит следующим образом: <?xml-stylesheet?>, то есть двоеточие заменено на тире.
Загрузка данных из модуля чтения
Если XML-документ загружен с помощью метода Load и параметра XmlReader, его поведение отличается от поведения загруженных данных других форматов. Если модуль чтения находится в начальном состоянии, метод Load получает все его содержимое и строит модель XML DOM на основе всех данных модуля чтения.
Если модуль чтения уже позиционирован на одном из узлов документа и передается методу Load, то метод Load пытается считать текущий узел и все его одноуровневые элементы вплоть до закрывающего тега, закрывающего текущую глубину в памяти. Успех попытки метода Load зависит от узла, на котором находится модуль чтения при попытке загрузки, когда метод Load проверяет, что XML-документ из модуля чтения правильного формата. Если XML-документ неправильного формата, метод Load вызывает исключение. Например, следующий набор узлов содержит два корневых элемента, XML-документ неправильного формата, и метод Load вызывает исключение.
· Узел Comment, за которым следует узел Element, еще один узел Element и узел EndElement.
Следующий набор узлов создает неполную модель DOM, поскольку отсутствует корневой элемент.
· Узел Comment, за которым следует узел ProcessingInstruction, еще один узел Comment и узел EndElement.
В этом случае исключения не возникает, и данные загружаются. В верхнюю часть этих узлов можно добавить корневой элемент и создать XML-документ правильного формата, который можно сохранить без ошибки.
Если модуль чтения расположен на конечном узле, недопустимом для корневого уровня документа (например, пробел или узел атрибута), он продолжает читать, пока не окажется на узле, который можно использовать в качестве корневого. Документ начинает загружаться в этой точке.
По умолчанию метод Load не проверяет допустимость XML с помощью определения типа документа (DTD) или проверки схемы. Он только проверяет правильность формата XML-документа. Чтобы выполнялась проверка, необходимо создать объект XmlReader с помощью класса XmlReaderSettings. Класс XmlReader может применять проверку с помощью DTD или XSD-схемы. Свойство ValidationType класса XmlReaderSettings определяет, применяет ли экземпляр XmlReader принудительную проверку.
Доступ к атрибутам в модели DOM
Атрибуты - свойства элемента, а не его дочерние элементы. Это различие очень важно из-за методов, используемых для перемещения по дочерним, родительским и одноуровневым узлам модели XML DOM. Например, методы PreviousSibling и NextSibling не позволяют перемещаться с элемента на атрибут или с одного атрибута на другой. Вместо этого атрибут является свойством элемента и принадлежит ему. У атрибута есть специальные методы навигации и свойство OwnerElement, но нет свойства parentNode.
Если текущий узел является элементом, метод HasAttribute позволяет узнать, есть ли у него атрибуты. Если у элемента есть атрибуты, к ним можно получить доступ различными методами. Чтобы получить отдельный атрибут элементв, используйте методы GetAttribute и GetAttributeNode класса XmlElement. Также есть возможность получить все атрибуты сразу в виде коллекции. Получение коллекции удобно, если предполагается ее обзор. Если нужно получить все атрибуты конкретного элемента, воспользуйтесь его свойством Attributes для получения всех атрибутов в виде коллекции.
Получение всех атрибутов в виде коллекции
Если нужно поместить все атрибуты узла элемента в коллекцию, вызовите свойство XmlElement.Attributes. Оно возвращает коллекцию XmlAttributeCollection со всеми атрибутами элемента. Класс XmlAttributeCollection наследует от карты XmlNamedNode. Таким образом, для этой коллекции доступны все свойства и методы, что и для карты именованного узла, а также все методы и свойства класса XmlAttributeCollection, например свойство ItemOf и метод Append. Каждый элемент коллекции атрибутов представляет узел XmlAttribute. Чтобы выяснить число атрибутов некоторого элемента, получите коллекцию XmlAttributeCollection и вызовите ее свойство Count, которое содержит число узлов XmlAttribute в коллекции.
В следующем примере кода показано, как получить коллекцию атрибутов и последовательно перебрать ее элементы, используя метод Count в роли индекса цикла. Затем в примере демонстрируется получение одного атрибута из коллекции и вывод его значения.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;

public class Sample
{

    public static void Main()
    {
        XmlDocument doc = new XmlDocument();
        doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5' misc='sale item'>" +
                      "<title>The Handmaid's Tale</title>" +
                      "<price>14.95</price>" +
                      "</book>");

        // Move to an element.
        XmlElement myElement = doc.DocumentElement;

        // Create an attribute collection from the element.
        XmlAttributeCollection attrColl = myElement.Attributes;

        // Show the collection by iterating over it.
        Console.WriteLine("Display all the attributes in the collection...");
        for (int i = 0; i < attrColl.Count; i++)
        {
            Console.Write("{0} = ", attrColl[i].Name);
            Console.Write("{0}", attrColl[i].Value);
            Console.WriteLine();
        }

        // Retrieve a single attribute from the collection; specifically, the
        // attribute with the name "misc".
        XmlAttribute attr = attrColl["misc"];

        // Retrieve the value from that attribute.
        String miscValue = attr.InnerXml;

        Console.WriteLine("Display the attribute information.");
        Console.WriteLine(miscValue);

    }
}
Этот пример выводит следующие данные:
Выходные данные
Отображает все атрибуты из коллекции.
Консоль
genre = novel
ISBN = 1-861001-57-5
misc = sale item
Display the attribute information.
sale item
Информация из коллекции атрибутов может быть получена по имени или по значению индекса. В примере показано получение данных по имени. В следующем примере показано получение данных по значению индекса.
XmlAttributeCollection является коллекцией, которую можно обходить по имени или индексу. В этом примере мы выбираем из коллекции первый атрибут по индексу (нумерация начинается с нуля) и применяем файл baseuri.xml в качестве источника входных данных.
Входные данные
<!-- XML fragment -->
<book genre="novel">
  <title>Pride And Prejudice</title>
</book>
C#Копировать
using System;
using System.IO;
using System.Xml;

public class Sample
{
  public static void Main()
  {
    // Create the XmlDocument.
    XmlDocument doc = new XmlDocument();

    doc.Load("http://localhost/baseuri.xml");

    // Display information on the attribute node. The value
    // returned for BaseURI is 'http://localhost/baseuri.xml'.
    XmlAttribute attr = doc.DocumentElement.Attributes[0];
    Console.WriteLine("Name of the attribute:  {0}", attr.Name);
    Console.WriteLine("Base URI of the attribute:  {0}", attr.BaseURI);
    Console.WriteLine("The value of the attribute:  {0}", attr.InnerText);
  }
}
Получение единичного узла атрибута
Для получения из элемента одного узла атрибута используется метод XmlElement.GetAttributeNode. Он возвращает объект типа XmlAttribute. Для полученного объекта XmlAttribute доступны все методы и свойства класса System.Xml.XmlAttribute, например, значение OwnerElement.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;

 public class Sample
 {
      public static void Main()
      {
    XmlDocument doc = new XmlDocument();
     doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861003-78' misc='sale item'>" +
                   "<title>The Handmaid's Tale</title>" +
                   "<price>14.95</price>" +
                   "</book>");

    // Move to an element.
     XmlElement root = doc.DocumentElement;

    // Get an attribute.
     XmlAttribute attr = root.GetAttributeNode("ISBN");

    // Display the value of the attribute.
     String attrValue = attr.InnerXml;
     Console.WriteLine(attrValue);

    }
}
Можно также поступить как в предыдущем примере, где единичный узел атрибута был получен из коллекции атрибутов. Следующий пример демонстрирует, как с помощью одной строки кода получить по значению индекса один атрибут из корневого элемента дерева XML-документа, существующего в виде свойства DocumentElement.
C#
XmlAttribute attr = doc.DocumentElement.Attributes[0];
Считывание объявлений сущностей и ссылок на сущности в DOM
Сущность является декларацией, определяющей имя, которое будет использоваться в XML-документе вместо содержимого или разметки. Сущность состоит из двух частей. Во-первых, в декларации сущности необходимо связать имя с заменяющим его содержимым. Декларация сущности создается с помощью синтаксиса <!ENTITY name "value"> определения DTD или схемы XML. Во-вторых, определенное в декларации сущности имя впоследствии используется в XML-документе. При использовании в XML-документе оно называется ссылкой на сущность. Например, следующая декларация сущности определяет сущность с именем publisher, связанную с содержимым «Microsoft Press».
<!ENTITY publisher "Microsoft Press">  
В следующем примере показано использование декларации сущности в XML в качестве ссылки на сущность.
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
Некоторые средства синтаксического анализа автоматически развертывают сущности при загрузке документа в память. Поэтому, когда XML-документ считывается в память, декларации сущностей запоминаются и сохраняются. Если средство синтаксического анализа впоследствии встречает символы &;, определяющие ссылку на общую сущность, оно ищет это имя в таблице деклараций сущностей. Ссылка &publisher; заменяется содержимым, которое она представляет. Используя следующий XML-код,
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
разворачивает ссылку на сущность и заменяет &publisher; содержимым Microsoft Press, формируя следующий расширенный XML.
Выходные данные
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by Microsoft Press</pubinfo>  
Существует много типов сущностей. На следующей схеме показана классификация типов сущности и терминология.
[image: Блок-схема иерархии типов сущностей]
По умолчанию реализация модели DOM на платформе Microsoft .NET Framework сохраняет ссылки на сущности и не развертывает их при загрузке XML. Это означает, что при загрузке документа в модель DOM создается узел XmlEntityReference&publisher;, содержащий ссылочную переменную , с дочерними узлами, представляющими содержимое сущности, объявленной в определении DTD.
Следующая схема на примере объявления сущности <!ENTITY publisher "Microsoft Press"> демонстрирует узлы XmlEntity и XmlText, создаваемые на основе этого объявления.
[image: Узлы, созданные на основе объявления сущностей]
Будут ли развертываться ссылки на сущности или нет - зависит от вида узлов, создаваемых в дереве модели DOM в памяти.
Сохраняемые ссылки на сущности
Если ссылки на сущности не разворачиваются, а сохраняются, модель XML DOM строит узел XmlEntityReference, когда обнаруживает ссылку на сущность.
Используя следующий XML-код,
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
Модель DOM строит узел XmlEntityReference, когда встречает ссылку &publisher;. Узел XmlEntityReference содержит дочерние узлы, которые копируются из содержимого декларации сущности. В предыдущем примере присутствует текст в декларации сущности, поэтому узел XmlText создается как дочерний узел для узла ссылки на сущность.
[image: Древовидная структура для сохраненных ссылок на сущности]
Древовидная структура для сохраняемых ссылок на сущности
Дочерние узлы XmlEntityReference являются копиями всех дочерних узлов, созданных из узла XmlEntity в момент, когда была обнаружена декларация сущности.
Примечание
Узлы, копируемые из XmlEntity, не всегда остаются точными копиями после помещения в узел ссылки на сущность. Могут существовать пространства имен, лежащие в области узла ссылки на сущность, которые оказывают влияние на конечную конфигурацию дочерних узлов.
По умолчанию сохраняются сущности общего вида, такие как &abc;, и всегда создаются узлы XmlEntityReference.
Разворачиваемые и не сохраняемые ссылки на сущности
Если ссылка на сущность разворачивается и заменяется текстом, который она представляет, узел XmlEntityReference не создается. Вместо этого выполняется синтаксический анализ для декларации сущности и на место XmlEntityReference копируются узлы, созданные из содержимого этой декларации. Таким образом, в примере &publisher; ссылка &publisher; не сохраняется, а вместо нее создается узел XmlText.
[image: развернутая структура дерева]
Древовидная структура для разворачиваемых ссылок на сущности
Сущности-символы, такие как B и <, не сохраняются. Вместо этого они всегда разворачиваются и представляются в виде текстовых узлов.
Чтобы сохранить узлы XmlEntityReference и дочерние узлы в присоединенной у ней ссылке на сущности, установите флаг EntityHandling в значение ExpandCharEntities. В противном случае оставьте для флага EntityHandling значение по умолчанию - ExpandEntities. В этом случае узлы ссылок на сущности не будут отображаться в модели DOM. Эти узлы замещаются узлами-копиями дочерних узлов декларации сущности.
Один побочный эффект от несохранения ссылок на сущности состоит в том, что после сохранения документа и передачи его в другое приложение этому приложению будет неизвестно, что узлы были порождены ссылкой на сущность. Если же ссылки на сущности сохраняются, то принимающее приложение, обнаружив ссылку на сущность, считает ее дочерние узлы. Очевидно, что дочерние узлы представляют данные, находившиеся в декларации сущности. Например, модель DOM в случае сохранения ссылок на сущности теоретически имела бы следующую структуру.
XmlElement: publisher
XmlEntityReference: &publisher;
XmlText: Microsoft Press
Если ссылки на сущности разворачиваются в модели DOM (метод по умолчанию), древовидная структура имеет следующий вид:
XmlElement: publisher
XmlText: Microsoft Press
Обратите внимание, что ссылка на сущность отсутствует и принимающее приложение не может определить, что узел XmlText со значением "Microsoft Press" был создан из декларации сущности.
Если используется модуль чтения, который не умеет разрешать сущности, метод Load создает исключение, когда обнаруживает ссылку на сущность.
Создание новых узлов в модели DOM
К классе XmlDocument доступен метод для создания всех типов узлов. Для создания узла методу нужно передать имя (если необходимо) и содержимое или другие параметры для узлов, имеющих содержимое (например, текстовый узел). Далее представлены методы, которым необходимо передать имя и некоторые другие параметры для создания нужного узла.
· CreateCDataSection
· CreateComment
· CreateDocumentFragment
· CreateDocumentType
· CreateElement
· CreateNode
· CreateProcessingInstruction
· CreateSignificantWhitespace
· CreateTextNode
· CreateWhitespace
· CreateXmlDeclaration
Для других типов узлов недостаточно просто задать данные параметров.
После создания новых узлов становятся доступны несколько методов для вставки узлов в дерево. В таблице перечислены методы и описано место появления нового узла в модели XML DOM.
Таблица 2.15
	

	Метод
	Размещение узла

	InsertBefore
	Вставляется перед узлом ссылки. Например, следующий код вставляет новый узел в позицию 5:
Dim refChild As XmlNode = node.ChildNodes(4) 'The reference is zero-based.node.InsertBefore(newChild, refChild);
XmlNode refChild = node.ChildNodes[4]; //The reference is zero-based. node.InsertBefore(newChild, refChild);
Дополнительные сведения см. в описании метода InsertBefore.

	InsertAfter
	Вставляется после узла ссылки. Пример:
node.InsertAfter(newChild, refChild)
node.InsertAfter(newChild, refChild);
Дополнительные сведения см. в описании метода InsertAfter.

	AppendChild
	Добавляет узел в конец списка дочерних узлов заданного узла. Если добавляемый узел представляет собой XmlDocumentFragment, все содержимое фрагмента документа перемещается в дочерний список этого узла. Дополнительные сведения см. в описании метода AppendChild.

	PrependChild
	Добавляет узел в начало списка дочерних узлов заданного узла. Если добавляемый узел представляет собой XmlDocumentFragment, все содержимое фрагмента документа перемещается в дочерний список этого узла. Дополнительные сведения см. в описании метода PrependChild.

	Append
	Добавляет узел XmlAttribute в конец коллекции атрибутов, связанной с элементом. Дополнительные сведения см. в описании метода Append.


Создание новых атрибутов для элементов в модели DOM
Создание новых атрибутов отличается от создания других типов узлов, поскольку атрибуты являются не узлами, а свойствами узла элемента, и содержатся в связанной с этим элементом коллекции XmlAttributeCollection. Есть несколько способов создания атрибута и присоединения его к элементу:
· Получите узел элемента и примените метод SetAttribute, чтобы добавить атрибут в коллекцию атрибутов этого элемента.
· Создайте узел XmlAttribute с помощью метода CreateAttribute, получите узел элемента и примените метод SetAttributeNode, чтобы добавить узел в коллекцию атрибутов этого элемента.
Следующий пример демонстрирует, как добавить атрибут к элементу с помощью метода SetAttribute.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;

public class Sample
{
    public static void Main()
    {
        var doc = new XmlDocument();
        doc.LoadXml("<book xmlns:bk='urn:samples' bk:ISBN='1-861001-57-5'>" +
                    "<title>Pride And Prejudice</title>" +
                    "</book>");
        XmlElement root = doc.DocumentElement;

        // Add a new attribute.
        root.SetAttribute("genre", "urn:samples", "novel");

        Console.WriteLine("Display the modified XML...");
        Console.WriteLine(doc.InnerXml);
    }
}
Следующий пример демонстрирует, как создать новый атрибут с помощью метода CreateAttribute. Созданный атрибут он добавляет в коллекцию атрибутов элемента book с помощью метода SetAttributeNode.
Заданы следующие XML-данные:
<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5'>
<title>Pride And Prejudice</title>
</book>
Создается новый атрибут, и ему присваивается значение:
C#
XmlAttribute attr = doc.CreateAttribute("publisher");
attr.Value = "WorldWide Publishing";
Атрибут присоединяется к его элементу:
C#
doc.DocumentElement.SetAttributeNode(attr);
Выходные данные
<book genre="novel" ISBN="1-861001-57-5" publisher="WorldWide Publishing">
<title>Pride And Prejudice</title>
</book>
Также можно создать узел XmlAttribute и вызвать метод InsertBefore или InsertAfter, чтобы поместить его в подходящее место коллекции. Если в коллекции атрибутов уже существует атрибут с таким именем, эти методы удаляют существующий узел XmlAttribute и добавляют вместо него новый узел XmlAttribute. Алгоритм выполнения здесь такой же, как у метода SetAttribute. Эти методы принимают в качестве параметра существующий узел, который будет считаться базовой точкой для методов InsertBefore и InsertAfter. Если не задан базовый узел, рядом с которым нужно вставить новый узел, метод InsertAfter по умолчанию вставляет новый узел в начало коллекции, а метод InsertBefore — в конец коллекции.
Если вы создали для атрибутов коллекцию XmlNamedNodeMap, можете добавить именованный атрибут с помощью метода SetNamedItem. 
Атрибуты по умолчанию
При создании элемента, для которого декларирован атрибут по умолчанию, модель XML DOM создаст новый атрибут по умолчанию со значением по умолчанию и присоединит его к элементу. Одновременно будут созданы дочерние узлы атрибута по умолчанию.
Дочерние узлы атрибута
Значение узла атрибута становится его дочерними узлами. Существует два допустимых типа дочерних узлов: XmlText и XmlEntityReference. Они являются дочерними узлами в том смысле, что такие методы, как FirstChild и LastChild, обрабатывают их как дочерние узлы. Это отличие атрибута, имеющего дочерние узлы, становится важным во время удаления атрибута или его дочерних узлов.
Проверка имен XML-элементов и атрибутов при создании новых узлов
Модель XML DOM проверяет допустимость имен при создании новых узлов элементов или узлов атрибутов. Если имена содержат недопустимые символы, возникает исключение. Чтобы гарантировать допустимость и правильную кодировку имен, необходимо использовать класс XmlConvert для кодирования и декодирования имен на уровне приложения. Класс XmlWriter содержит методы, которые выполняют дополнительную работу, чтобы обеспечить формирование XML-документов правильного формата.
Создание новых ссылок на сущности
Метод CreateEntityReference создает новый узел XmlEntityReference. Модель DOM определяет, было ли уже декларировано имя сущности, на которую указывает ссылка. Если было, то дочерние узлы узла XmlEntityReference копируются из узла декларации сущности. Если совпадающая декларация сущности отсутствует, пустой текстовый узел прикрепляется как единственный дочерний узел узла ссылки на сущность. Так как дочерние узлы узла XmlEntityReference являются копиями других узлов, они доступны только для чтения и не могут быть изменены.
При копировании узлов в области в точке ссылки на сущность может быть пространство имен. Это пространство имен влияет на конфигурацию всех формируемых элементов или узлов атрибутов.
 Примечание
Модель DOM добавляет дочерние узлы к узлу EntityReference только при вставке в документ узла EntityReference. Вновь созданные узлы EntityReference не имеют дочерних узлов.
Хотя класс XmlDataDocument является производным от класса XmlDocument, класс XmlDataDocument не поддерживает создание ссылок на сущности. Это связано с тем, что дочерние узлы EntityReference доступны только для чтения. Дочерние узлы узла EntityReference могут принадлежать к нескольким областям. В этом случае часть строки, связанная с областью, которая содержит часть узла EntityReference, будет доступна только для чтения.
Влияние пространства имен на раскрытие ссылок на сущности для новых узлов, содержащих элементы и атрибуты
Так как содержимое декларации сущности может содержать абсолютно все, существует вероятность, что содержимое может содержать элемент типа <!ENTITY aname "<elem>test</elem>">.
Во время анализа XML элемент &aname; не раскрывается своим замененным содержимым. Раскрывание XML не выполняется, так как разрешение пространства имен для элемента не может произойти, пока узел не размещается в документе. До этого времени неизвестно, какое пространство имен расположено в области. Когда узел помещается в документ, происходит разрешение пространства имен и результирующее содержимое сущности анализируется внутри соответствующих узлов.
 Примечание
После того, как раскрывание произошло в заново созданном узле ссылки сущности, оно никогда повторно не происходит. Поэтому пространства имен, используемые в тексте замены для элемента, привязываются во время задания родительского узла. Тем не менее пространство имен может быть изменено для существующих узлов ссылки сущности, и они могут быть вставлены куда-либо еще, или для узлов ссылки сущности, которые копируются с помощью метода CloneNode.
Копирование существующих узлов
Модель XML DOM включает множество методов и свойств, которые можно использовать для выбора узла, например SelectSingleNode, ChildNodes[int i] , Attributes[int i] . После выбора узла его можно вставить в дерево с помощью одного из методов вставки, допустимых для данного типа узла. Единственное ограничение при выполнении операции вставки узла в дерево состоит в том, что по ее завершении документ должен оставаться документом правильного формата. При вставке существующего узла в дерево DOM узел удаляется из своей исходной позиции и добавляется в целевую позицию.
Копирование существующих узлов из одного документа в другой
Метод ImportNode позволяет скопировать узел или целое поддерево узлов из одного документа XmlDocument в другой. Узел, возвращенный после вызова, является копией узла из исходного документа, включая значения атрибутов, имя узла, тип узла и все атрибуты, связанные с пространством имен, такие как префикс, локальное имя и URI пространства имен. Исходный документ не изменяется. После импорта узла его необходимо добавить к дереву с помощью одного из методов, используемых для вставки узлов.
При присоединении узла к новому документу, узел принадлежит этому документу. Причина в том, что каждый узел при создании принадлежит какому-нибудь документу, даже если узлы создаются в разных фрагментах документа. Это требование объектной модели DOM XML-документа, которое обусловлено структурой создания фабрики в классе XmlDocument. Например, метод CreateElement является единственным способом создания новых узлов.
В зависимости от типа импортированного узла и значения параметра deep, дополнительные данные копируются по мере необходимости. Этот метод пытается зеркально воспроизвести поведение, ожидаемое, если фрагмент исходного XML или HTML копируется из одного документа в другой, с учетом того факта, касающегося XML, что два документа могут иметь различные определения типа документа (DTD).
В следующей таблице описаны особенности поведения каждого типа узла, который может быть импортирован.
Таблица 2.16
	

	Тип узла
	Параметр deep имеет значение TRUE
	Параметр deep имеет значение FALSE

	XmlAttribute
	Specified в XmlAttribute имеет значение TRUE. Потомки исходного узла XmlAttribute рекурсивно импортируются, а результирующие узлы собираются в поддерево.
	Параметр deep не применяется к узлам XmlAttribute, так как вместе с ними всегда импортируются дочерние узлы.

	XmlCDataSection
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlComment
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlDocumentFragment
	Потомки исходного узла рекурсивно импортируются, а результирующие узлы создаются заново и составляют соответствующее поддерево.
	Создается пустой узел XmlDocumentFragment.

	XmlDocumentType
	Копирует узел вместе с данными.*
	Копирует узел вместе с данными.*

	XmlElement
	Потомки исходного элемента рекурсивно импортируются, а результирующие узлы создаются заново и составляют соответствующее поддерево. Примечание. Атрибуты по умолчанию не копируются. Если документ, в который выполняется импорт, определяет атрибуты по умолчанию для данного имени элемента, они назначаются.
	Импортируются указанные атрибутивные узлы исходного элемента, а затем созданные узлы XmlAttribute присоединяются к новому элементу. Узлы-потомки не копируются. Примечание. Атрибуты по умолчанию не копируются. Если документ, в который выполняется импорт, определяет атрибуты по умолчанию для данного имени элемента, они назначаются.

	XmlEntityReference
	Так как в исходном и целевом документах сущности могут быть определены по-разному, этот метод копирует только узел XmlEntityReference. Текст замены не включается. Если в документе назначения определена сущность, ей назначается значение.
	Так как в исходном и целевом документах сущности могут быть определены по-разному, этот метод копирует только узел XmlEntityReference. Текст замены не включается. Если в документе назначения определена сущность, ей назначается значение.

	XmlProcessingInstruction
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.

	XmlText
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlSignificantWhitespace
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlWhitespace
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlDeclaration
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.

	Все остальные типы узлов
	Эти типы узлов импортировать нельзя.
	Эти типы узлов импортировать нельзя.


Примечание
Хотя узлы DocumentType можно импортировать, у документа может быть только один узел DocumentType. Поэтому после импорта типа документа, перед вставкой его в дерево, необходимо убедиться, что в документе нет типа документа.
Копирование фрагментов документа
Можно создать узел XmlDocumentFragment, а затем добавлять к нему нижележащие узлы. При вставке узла XmlDocumentFragment с помощью метода InsertNode узел XmlDocumentFragment не копируется, но его дочерние узлы вставляются в модель XML DOM.
Удаление узлов, содержимого и значений из XML-документа
Как только в памяти создана модель XML DOM, можно удалить узлы дерева или удалить содержимое и значения из узлов определенного типа..
Для удаления узла из модели DOM XML-документа используется метод RemoveChild, с помощью которого удаляется конкретный узел. При удалении узла метод удаляет поддерево, принадлежащее удаляемому узлу т.е. если это не конечный узел.
Для удаления нескольких узлов из DOM используется метод RemoveAll, удаляющий все дочерние узлы и атрибуты (если применимо) текущего узла.
При работе с классом XmlNamedNodeMap можно удалить узел с помощью метода RemoveNamedItem.
Существует много способов удаления атрибутов. Один из них заключается в их удалении из коллекции атрибутов. Для этого выполняются следующие шаги.
1. Возвратите коллекцию атрибутов из элемента с помощью кода XmlAttributeCollection attrs = elem.Attributes;.
1. Удалите атрибут из коллекции атрибутов, используя один из трех методов.
1. Метод Remove удаляет указанный атрибут.
1. Метод RemoveAll удаляет все атрибуты из коллекции, оставляя элемент без атрибутов.
1. Метод RemoveAt удаляет атрибут из коллекции, используя его индексный номер.
Следующие методы удаляют атрибуты из узла элемента.
· Метод RemoveAllAttributes удаляет коллекцию атрибутов.
· Метод RemoveAttribute удаляет из коллекции один атрибут по заданному имени.
· Метод RemoveAttributeAt удаляет из коллекции один атрибут по индексному номеру.
Чтобы удалить атрибут, можно также вернуть элемент, вернуть атрибут из коллекции атрибутов и напрямую удалить узел атрибута. Чтобы вернуть атрибут из коллекции атрибутов, можно использовать имя XmlAttribute attr = attrs["attr_name"];, индекс XmlAttribute attr = attrs[0]; или полное имя, включая пространство имен XmlAttribute attr = attrs["attr_localName", "attr_namespace"].
Независимо от способа удаления атрибута, существуют специальные ограничения на удаление атрибутов, определенные в определении DTD как атрибуты по умолчанию. Атрибуты по умолчанию нельзя удалять, если не удален элемент, которому они принадлежат. Атрибуты по умолчанию всегда присутствуют в элементах, для которых декларированы атрибуты по умолчанию. Удаление атрибута по умолчанию из коллекции XmlAttributeCollection или XmlElement приводит к вставке замещающего атрибута в коллекцию XmlAttributeCollection элемента и инициализации декларированного значения по умолчанию. Если существует элемент, определенный как <book att1="1" att2="2" att3="3"></book>, то существует элемент book с тремя атрибутами, объявленными по умолчанию. Реализация модели XML DOM гарантирует, что, пока существует элемент book, он имеет три атрибута по умолчанию: att1, att2 и att3.
Если метод XmlAttribute вызывается с атрибутом RemoveAll, он присваивает атрибуту значение String.Empty, поскольку атрибут не может существовать без значения.
Для типов узлов, наследующих от XmlCharacterData, являющихся типами узлов XmlComment,XmlText,XmlCDataSection,XmlWhitespace и XmlSignificantWhitespace, можно удалить символы с помощью метода DeleteData, который удаляет диапазон символов из узла. Если требуется полностью удалить содержимое, нужно удалить узел, содержащий содержимое. Если требуется сохранить узел, содержимое которого неверно, нужно изменить содержимое.
Изменение узлов, содержимого и значений в XML-документе
Существует множество способов изменения узлов и содержимого в документе. Можно выполнить следующие действия.
· изменять значение узлов с помощью свойства Value;
· изменять набор узлов в целом, заменяя узлы новыми. Это делается с помощью свойства InnerXml;
· заменять существующие узлы новыми с помощью метода RemoveChild;
· добавлять в узлы дополнительные символы, наследующие от класса XmlCharacterData, используя методы AppendData, InsertData или ReplaceData;
· изменять содержимое путем удаления диапазона символов с помощью метода DeleteData для типов узлов, наследующих от XmlCharacterData.
Изменить значение узла можно с помощью простого приема node.Value = "new value";. В следующей таблице перечислены типы узлов, в которых работает эта строка кода, и указано, какие данные изменяются для этого типа узла.
Таблица 2.17
	

	Тип узла
	Изменяемые данные

	Атрибут
	Значение атрибута.

	CDATASection.
	Содержимое CDATASection.

	Добавление примечаний
	Содержимое комментария.

	ProcessingInstruction;
	Содержимое, за исключением цели.

	Text
	Содержимое текстового узла.

	XmlDeclaration
	Содержимое декларации, за исключением разметки <?xml и ?>.

	Whitespace
	Значение символа пробела. В качестве значения можно задать один из четырех различаемых в XML пробельных символов: пробел, табуляция, CR или LF.

	SignificantWhitespace
	Значение значащих пробелов. В качестве значения можно задать один из четырех различаемых в XML пробельных символов: пробел, табуляция, CR или LF.


Типы узлов, не представленные в таблице, являются недопустимыми для установки значений. При установке значения в узле такого типа вызывается исключение InvalidOperationException.
Свойство InnerXml изменяет разметку дочерних узлов текущего узла. Задание этого свойства замещает дочерние узлы значением заданной строки, содержимое которой прошло синтаксический анализ. Синтаксический анализ выполняется в контексте текущего пространства имен. Кроме того, свойство InnerXml удаляет избыточные декларации пространств имен. В результате после многочисленных операций вырезания и вставки размер документа не будет увеличиваться за счет избыточных деклараций пространств имен. Пример кода, демонстрирующий влияние пространств имен на работу InnerXml, см. в свойстве InnerXml.
Использование методов ReplaceData и RemoveChild возвращает замещенный или удаленный узел. Затем этот узел можно повторно вставить в другом месте модели XML DOM. Метод ReplaceData выполняет двойную проверку узла, вставляемого в документ. Первая проверка обеспечивает то, что узел становится дочерним для узла, который может иметь дочерние узлы такого типа. Вторая проверка обеспечивает то, что вставляемый узел не является предком узла, для которого он становится дочерним. Несоблюдение любого из этих условий вызывает исключение InvalidOperationException.
Допустимо добавлять дочерний узел, доступный только для чтения, в узел, поддерживающий изменение, или удалять из него. Однако при попытке изменить сам узел, доступный только для чтения, вызывается исключение InvalidOperationException. Примером может служить изменение потомков узла XmlEntityReference. Потомки доступны только для чтения, и их нельзя изменить. Любая попытка изменить вызывает исключение InvalidOperationException.
Проверка XML-документа в DOM
По умолчанию класс XmlDocument не сверяет код XML в модели DOM ни с данными схемы XSD, ни c определением типа документа (DTD). Код XML проверяется только на правильность формата.
С целью проверки XML в модели DOM можно проверить код XML в процессе его загрузки; для этого нужно передать проверяющий схему XmlReader методу Load класса XmlDocument или проверить ранее не проверенный XML-документ в модели DOM с помощью метода Validate класса XmlDocument.
После успешной проверки применяются настройки схемы по умолчанию, текстовые значения по необходимости преобразуются в атомарные, а сведения о типах ассоциируются с проверенными информационными элементами. В результате типизированные XML-данные заменяют ранее не типизированные XML-данные.
Для создания объекта XmlReader с проверкой по схеме выполните следующие действия.
1. Сформируйте новый экземпляр класса XmlReaderSettings.
1. Добавьте схему XML к свойству Schemas экземпляра XmlReaderSettings.
1. Укажите Schema в качестве ValidationType.
1. Дополнительно можно указать ValidationFlags и ValidationEventHandler для обработки ошибок проверки по схеме, а также предупреждений, выданных в процессе проверки.
1. Наконец, передайте объект XmlReaderSettings методу Create класса XmlReader вместе с XML-документом; в результате будет создан объект XmlReader с проверкой по схеме.
В следующем примере кода объект XmlReader с проверкой по схеме проверяет XML-данные, загружаемые в модель DOM. В XML-документ вносятся недействительные изменения; документ вновь подвергается проверке, что приводит к появлению ошибок проверки схемы. Наконец, одна из ошибок исправляется, после чего часть XML-документа подвергается частичной проверке.
C#
using System;
using System.Xml;
using System.Xml.Schema;

class XmlDocumentValidationExample
{
    static void Main(string[] args)
    {
        try
        {
            // Create a schema validating XmlReader.
            XmlReaderSettings settings = new XmlReaderSettings();
            settings.Schemas.Add("http://www.contoso.com/books", "contosoBooks.xsd");
            settings.ValidationEventHandler += new ValidationEventHandler(ValidationEventHandler);
            settings.ValidationFlags = settings.ValidationFlags | XmlSchemaValidationFlags.ReportValidationWarnings;
            settings.ValidationType = ValidationType.Schema;

            XmlReader reader = XmlReader.Create("contosoBooks.xml", settings);

            // The XmlDocument validates the XML document contained
            // in the XmlReader as it is loaded into the DOM.
            XmlDocument document = new XmlDocument();
            document.Load(reader);

            // Make an invalid change to the first and last
            // price elements in the XML document, and write
            // the XmlSchemaInfo values assigned to the price
            // element during load validation to the console.
            XmlNamespaceManager manager = new XmlNamespaceManager(document.NameTable);
            manager.AddNamespace("bk", "http://www.contoso.com/books");

            XmlNode priceNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);

            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsDefault: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsDefault);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsNil: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsNil);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaElement: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaElement);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaType: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaType);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.Validity: {0}", priceNode.SchemaInfo.Validity);

            priceNode.InnerXml = "A";

            XmlNodeList priceNodes = document.SelectNodes(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            XmlNode lastprice = priceNodes[priceNodes.Count - 1];

            lastprice.InnerXml = "B";

            // Validate the XML document with the invalid changes.
            // The invalid changes cause schema validation errors.
            document.Validate(ValidationEventHandler);

            // Correct the invalid change to the first price element.
            priceNode.InnerXml = "8.99";

            // Validate only the first book element. The last book
            // element is invalid, but not included in validation.
            XmlNode bookNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book", manager);
            document.Validate(ValidationEventHandler, bookNode);
        }
        catch (XmlException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlException: {0}", ex.Message);
        }
        catch(XmlSchemaValidationException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlSchemaValidationException: {0}", ex.Message);
        }
        catch (Exception ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.Exception: {0}", ex.Message);
        }
    }

    static void ValidationEventHandler(object sender, System.Xml.Schema.ValidationEventArgs args)
    {
        if (args.Severity == XmlSeverityType.Warning)
            Console.Write("\nWARNING: ");
        else if (args.Severity == XmlSeverityType.Error)
            Console.Write("\nERROR: ");

        Console.WriteLine(args.Message);
    }
}
В примере в качестве входных данных используется файл contosoBooks.xml.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<bookstore xmlns="http://www.contoso.com/books">
    <book genre="autobiography" publicationdate="1981-03-22" ISBN="1-861003-11-0">
        <title>The Autobiography of Benjamin Franklin</title>
        <author>
            <first-name>Benjamin</first-name>
            <last-name>Franklin</last-name>
        </author>
        <price>8.99</price>
    </book>
    <book genre="novel" publicationdate="1967-11-17" ISBN="0-201-63361-2">
        <title>The Confidence Man</title>
        <author>
            <first-name>Herman</first-name>
            <last-name>Melville</last-name>
        </author>
        <price>11.99</price>
    </book>
    <book genre="philosophy" publicationdate="1991-02-15" ISBN="1-861001-57-6">
        <title>The Gorgias</title>
        <author>
            <name>Plato</name>
        </author>
        <price>9.99</price>
    </book>
</bookstore>
В примере в качестве входных данных также используется файл contosoBooks.xsd.
XMLКопировать
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://www.contoso.com/books" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
    <xs:element name="bookstore">
        <xs:complexType>
            <xs:sequence>
                <xs:element maxOccurs="unbounded" name="book">
                    <xs:complexType>
                        <xs:sequence>
                            <xs:element name="title" type="xs:string" />
                            <xs:element name="author">
                                <xs:complexType>
                                    <xs:sequence>
                                        <xs:element minOccurs="0" name="name" type="xs:string" />
                                        <xs:element minOccurs="0" name="first-name" type="xs:string" />
                                        <xs:element minOccurs="0" name="last-name" type="xs:string" />
                                    </xs:sequence>
                                </xs:complexType>
                            </xs:element>
                            <xs:element name="price" type="xs:decimal" />
                        </xs:sequence>
                        <xs:attribute name="genre" type="xs:string" use="required" />
                        <xs:attribute name="publicationdate" type="xs:date" use="required" />
                        <xs:attribute name="ISBN" type="xs:string" use="required" />
                    </xs:complexType>
                </xs:element>
            </xs:sequence>
        </xs:complexType>
    </xs:element>
</xs:schema>
При проверке XML-данных в процессе их загрузки в модель DOM примите во внимание следующее.
· В приведенном выше примере в случае обнаружения недействительного типа всегда вызывается обработчик событий ValidationEventHandler. Если обработчик события ValidationEventHandler не установлен на проверяющий XmlReader, при вызове XmlSchemaValidationException возникает исключение Load, когда какой-либо тип атрибута или элемента не совпадает с соответствующим типом, указанным в проверяющей схеме.
· Когда XML-документ загружается в объект XmlDocument с ассоциированной схемой, которая определяет принимаемые по умолчанию значения, объект XmlDocument рассматривает эти используемые по умолчанию значения так, как если бы они были указаны в документе XML. Это означает, что свойство IsEmptyElement всегда возвращает значение false для элемента, который получил значение по умолчанию из схемы. Даже если в XML-документ элемент был записан как пустой.
Проверка XML-документа в DOM
Метод Validate класса XmlDocument сверяет XML-данные, загружаемые в модель DOM, со схемами, содержащимися в свойстве XmlDocument объекта Schemas. После успешной проверки применяются настройки схемы по умолчанию, текстовые значения по необходимости преобразуются в атомарные, а сведения о типах ассоциируются с проверенными информационными элементами. В результате типизированные XML-данные заменяют ранее не типизированные XML-данные.
Публикуемый ниже пример аналогичен примеру, приведенному ранее в подразделе «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM». В этом примере XML-документ проверяется не в процессе загрузки в модель DOM, а по завершении данного процесса. При этом используется метод Validate класса XmlDocument. Метод Validate сверяет XML-документ со схемами XML, содержащимися в свойстве Schemas объекта XmlDocument. Затем в XML-документ вносятся недействительные изменения; документ вновь подвергается проверке, что приводит к появлению ошибок проверки схемы. Наконец, одна из ошибок исправляется, после чего часть XML-документа подвергается частичной проверке.
C#
using System;
using System.Xml;
using System.Xml.Schema;

class XmlDocumentValidationExample
{
    static void Main(string[] args)
    {
        try
        {
            // Create a new XmlDocument instance and load
            // the XML document into the DOM.
            XmlDocument document = new XmlDocument();
            document.Load("contosoBooks.xml");

            // Add the XML schema for the XML document to the
            // Schemas property of the XmlDocument.
            document.Schemas.Add("http://www.contoso.com/books", "contosoBooks.xsd");

            // Validate the XML document loaded into the DOM.
            document.Validate(ValidationEventHandler);

            // Make an invalid change to the first and last
            // price elements in the XML document, and write
            // the XmlSchemaInfo values assigned to the price
            // element during validation to the console.
            XmlNamespaceManager manager = new XmlNamespaceManager(document.NameTable);
            manager.AddNamespace("bk", "http://www.contoso.com/books");

            XmlNode priceNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);

            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsDefault: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsDefault);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsNil: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsNil);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaElement: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaElement);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaType: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaType);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.Validity: {0}", priceNode.SchemaInfo.Validity);

            priceNode.InnerXml = "A";

            XmlNodeList priceNodes = document.SelectNodes(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            XmlNode lastprice = priceNodes[priceNodes.Count - 1];

            lastprice.InnerXml = "B";

            // Validate the XML document with the invalid changes.
            // The invalid changes cause schema validation errors.
            document.Validate(ValidationEventHandler);

            // Correct the invalid change to the first price element.
            priceNode.InnerXml = "8.99";

            // Validate only the first book element. The last book
            // element is invalid, but not included in validation.
            XmlNode bookNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book", manager);
            document.Validate(ValidationEventHandler, bookNode);
        }
        catch (XmlException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlException: {0}", ex.Message);
        }
        catch(XmlSchemaValidationException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlSchemaValidationException: {0}", ex.Message);
        }
        catch (Exception ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.Exception: {0}", ex.Message);
        }
    }

    static void ValidationEventHandler(object sender, System.Xml.Schema.ValidationEventArgs args)
    {
        if (args.Severity == XmlSeverityType.Warning)
            Console.Write("\nWARNING: ");
        else if (args.Severity == XmlSeverityType.Error)
            Console.Write("\nERROR: ");

        Console.WriteLine(args.Message);
    }
}
В этом примере в качестве входных данных используются файлы contosoBooks.xml и contosoBooks.xsd, упоминавшиеся ранее в подразделе «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM».
Обработка ошибок проверки и предупреждений
Сообщения об ошибках проверки схемы XML выдаются при проверке XML-данных, загружаемых в модель DOM. Пользователь извещается обо всех ошибках проверки схемы, обнаруженных в процессе проверки загружаемых XML-данных, или при проверке ранее не подвергавшегося проверке XML-документа.
Ошибки проверки обрабатываются с помощью обработчика ValidationEventHandler. Если обработчик ValidationEventHandler был назначен экземпляру XmlReaderSettings или передан методу Validate класса XmlDocument, ValidationEventHandler будет обрабатывать ошибки проверки схемы; иначе возникнет исключение XmlSchemaValidationException при обнаружении ошибки проверки схемы.
Примечание
XML-данные загружаются в модель DOM, несмотря на возникновение ошибок проверки схемы, если обработчик ошибок ValidationEventHandler не вызовет исключение для остановки процесса.
Предупреждения проверки схемы не выводятся, если на объекте ReportValidationWarnings не установлен флаг XmlReaderSettings.
Примеры, иллюстрирующие работу ValidationEventHandler, см. выше в подразделах «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM» и «Проверка XML-документа в модели DOM».
Сохранение и запись документа
При загрузке и сохранении XmlDocument между сохраненным и исходным документами возможны следующие различия:
· Если свойство PreserveWhitespace имеет значение true перед вызовом метода Save, то пробелы в документе при выводе сохраняются. Если свойство имеет значение false, то XmlDocument автоматически вставляет отступы в выходные данные.
· Все пробелы между атрибутами сокращаются до одного символа пробела.
· Пробелы между элементами изменяются. Значащие пробелы сохраняются, а незначащие - нет. Но при сохранении документа по умолчанию используется режим XmlTextWriter Отступ, обеспечивающий аккуратный внешний вид при печати и удобство чтения.
· Символ кавычки вокруг значений атрибута по умолчанию заменяется символом двойной кавычки. Выбрать в качестве символа кавычки двойную кавычку или одинарную кавычку можно с помощью свойства QuoteChar класса XmlTextWriter.
· По умолчанию символы числовых сущностей, например {, развертываются.
· Значение отметки порядка байт во входном документе не сохраняется. UCS-2 сохраняется как UTF-8, если явно не создана XML-декларация, указывающая другую кодировку.
· Если требуется записать XmlDocument в файл или поток, то записываемые выходные данные не будут отличаться от содержимого документа. То есть, XmlDeclaration записывается только если объявление содержится в документе, а кодировка, используемая при записи документа, совпадает с указанной в узле декларации.
Запись XmlDeclaration
XML-декларацию создают члены XmlDocument и элементы XmlDeclaration классов OuterXml, InnerXml, метод WriteTo, а также методы XmlDocument и Save класса WriteContentTo.
Для свойств XmlDocument методов OuterXml, InnerXml, а также методов Save, WriteTo и WriteContentTo кодировка, записываемая в XML-декларацию, берется из узла XmlDeclaration. Если узел XmlDeclaration отсутствует, то XmlDeclaration не записывается. Если в узле XmlDeclaration нет кодировки, то кодировка не записывается в XML-декларацию.
Методы XmlDocument.Save и XmlDocument.Save всегда записывают XmlDeclaration. Они получают кодировку из модуля, в который производится запись. То есть, кодовое значение модуля записи переопределяет кодировку в документе и в XmlDeclaration. Например, приведенный ниже код не записывает кодировку в XML-декларацию, находящуюся в выходном файле out.xml.
C#
XmlDocument doc = new XmlDocument();  
XmlTextWriter tw = new XmlTextWriter("out.xml", null);  
doc.Load("text.xml");  
doc.Save(tw);  
Для метода Save XML-декларация записывается с помощью метода WriteStartDocument класса XmlWriter. Поэтому при перезаписи метода WriteStartDocument изменяется способ записи начала документа.
Если для элементов XmlDeclaration в OuterXml, WriteTo и InnerXml не установлено свойство Encoding, то кодировка не записывается. В противном случае кодировка, записанная в XML-декларацию, не отличается от кодировки в свойстве Encoding.
Запись содержимого документа с помощью свойства OuterXml
Свойство OuterXml является расширением Майкрософт для стандартов объектной модели DOM XML-документа консорциума W3C. Свойство OuterXml позволяет получить разметку как полного XML-документа, так и единичного узла вместе с его дочерними узлами. Свойство OuterXml возвращает разметку, предоставляющую заданный узел и все его дочерние узлы.
В приведенном ниже образце кода показано сохранение документа целиком в виде строки.
C#
XmlDocument mydoc = new XmlDocument();  
// Perform application needs here, like mydoc.Load("myfile");  
// Now save the entire document to a string variable called "xml".  
string xml = mydoc.OuterXml;  
В следующем образце кода показано, как сохранить только отдельный элемент документа.
C#
// For the content of the Document Element only.  
string xml = mydoc.DocumentElement.OuterXml;  
Однако если требуется содержимое дочерних узлов, можно использовать свойство InnerText.
1. Задание на лабораторную работу
1. Изучить конструкции языка XML, способы описания структуры документа средствами DTD, описания схемы документа на языке XSD. Изучить способы обработки документов XML.
1. Написать для заданной предметной области XML документ.
1. Описать структуру документа средствами DTD.
1. Описать схему документа на языке XSD
1. Преобразовать документ с помощью DOM (необходимо продемонстрировать добавление, удаление, копирование узлов, добавление и удаление атрибутов, проверку документа)
Предметная область выбирается по варианту
1. заработная плата на предприятии
1. себестоимость изделий
1. план производства
1. успеваемость студентов
1. выявление брака на производстве
1. продажи товара
1. статистика заболеваемости
1. публикационная активность
1. прием в университет
1. оценка эффективности рекламы
1. распределение заказов по курьерам
1. планирование запасов
1. учет расходов
1. выбор поставщика
1. анализ популяции
1. оценка урожайности
1. исследование сезонности продаж
1. планирование ремонта
1. авиаперелеты
1. расчет кредита
1. спортивные соревнования
1. учет электроэнергии
1. анализ климата
1. поликлиника
1. ресторан
1. планирование маршрута
1. анализ социальной активности
1. кинотеатр
1. ветклиника
1. учет городского населения
1. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

1. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание предметной области.
4) Описание XML документа для этой области.
5) Описание структуры документа средствами DTD.
6) Описание схемы документа на языке XSD
7) Описание методов для преобразований XML документа.
8) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
9) Приложение – текст документов и программы.


Лабораторная работа № 5.
Интеграция баз данных

1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки интеграции разнородных баз данных.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить методы файлового обмена для интеграции баз данных.
- Разработать программу в соответствии с заданием.

2.  Общие положения (теоретические сведения)
Глобальный взгляд на деятельность предприятия и умение управлять сквозными процессами, интегрируя все поддерживающие их системы автоматизации, становится основным требованием современного бизнеса. Однако серьезно препятствуют единому представлению задач бизнеса информационные активы, по-прежнему «запертые» в разрозненных корпоративных приложениях. Решить проблему можно с помощью систем интеграции данных.
По определению аналитиков Gartner, интеграция данных охватывает практики, архитектурные подходы и программные инструменты для обеспечения согласованного доступа и доставки данных для всего спектра приложений и бизнес-процессов компании (Magic quadrant for data integration tools, Gartner, 2006). Как свидетельствуют исследования, затраты на программные средства интеграции данных сегодня неуклонно растут в самых разных индустриях и географических регионах. Это происходит из-за несоответствия существующих подходов к управлению данными и ситуации с автоматизированной поддержкой операций бизнеса со стороны прикладных систем. Управление сквозными бизнес-процессами, охватывающими различные подразделения компании и ее внешних партнеров и заказчиков, демонстрирует своюэффективность и подкреплено вполне зрелыми методами и технологиями интеграции, в том числе на базе SOA. При этом ключевые данные на различных стадиях бизнес-процессов тесно привязаны к работающим с ними приложениям, но согласованное для разных систем представление данных отсутствует.
Между тем такое представление действительно необходимо. Например, основные данные о клиентах и продуктах в разных подразделениях — маркетинговом, финансовом, отделе продаж и т.д. — могут определяться и использоваться по-разному; более того, каждое подразделение может иметь свой собственный источник данных. Чтобы включить операции этих подразделений в общий бизнес-процесс, требуется привести разрозненные данные к общему виду — только в этом случае будет обеспечена необходимая эффективность и простота выполнения бизнес-процесса. Однако если отсутствует общая корпоративная стратегия и соответствующий инструментарий интеграции данных, их сведение воедино реализуется с помощью специальных программных настроек для каждого конкретного приложения, что только усложнит задачу.
Несогласованность данных и невозможность унифицированного доступа к ним становится особенно очевидной и болезненной в ситуациях слияния и поглощения компаний. Существование множества разрозненных источников данных и отсутствие механизмов их объединения и согласования усложняют использование информации, поскольку для принятия обоснованных решений нужен единый источник достоверных данных в масштабах всей компании.
Технологически интеграция данных долгое время была сосредоточена преимущественно в системах категории ETL (Extract-Transformation-Load), которые предусматривают извлечение данных (data extraction) из определенного источника, изменение структуры или формата данных (data transformation) для их использования в бизнес-приложении и отправки приложению (data load). Инструментарий ETL первоначально сложился как основное средство формирования хранилищ данных, но затем стал использоваться и в других сценариях интеграции данных. Наряду с ETL появились и другие технологии, реализующие предоставление единого достоверного источника данных, например, средства репликации данных и федеративный доступ к данным; собирательно их обозначают термином интеграция информации предприятия (Enterprise Information Integration, EII). Кроме того, в той или иной степени охватывают область интеграции данных решения по очистке, обеспечению качества и моделированию данных, адаптеры доступа к данным, инструментарий управления неструктурированными данными, средства обеспечения безопасности данных и др.
В итоге рынок программных средств интеграции данных оказался чрезвычайно фрагментированным, из-за этого интеграция данных на больших предприятиях существенно усложнилась. Компаниям приходилось приобретать разные решения, часто от разных производителей. Подразделения использовали различный инструментарий без каких-либо средств согласования и с большой вероятностью дублирования и избыточности функций при невозможности обеспечить общее управление процессом интеграции. В итоге интеграция не решала, а, наоборот, усугубляла проблему разнородности и несогласованности данных, участвующих в автоматизации бизнес-процессов.
Сегодня ситуация меняется к лучшему, заметен значительный прогресс в интеграции приложений, рынок консолидируется, у компаний появляются реальные возможности автоматизировать сквозные бизнес-процессы и при этом возникает настоятельная потребность в централизованных, многофункциональных решениях по интеграции данных. Производители расширяют и унифицируют свои программные продукты за счет как новых разработок, так и приобретения других компаний. В Gartner считают, что на сегодня рынок решений интеграции данных сложился и предоставляет широкий спектр возможностей и способов интеграции наряду с единой платформой моделирования данных, представления метаданных и поддержки среды исполнения.
Что есть что в интеграции данных
К программным систем интеграции данных аналитики относят решения, обеспечивающие инфраструктуру доступа и доставки данных для следующих сценариев интеграции.
Получение данных для хранилищ данных и систем бизнес-аналитики — извлечение данных из систем поддержки оперативной деятельности, трансформация и объединение этих данных, представление интегрированных данных для решения аналитических задач. Хранилища данных сохраняют свою доминирующую роль среди возможных применений средств интеграции данных.
Создание интегрированных хранилищ основных, или мастер-данных — обеспечение консолидации и рационализации данных, имеющих важное значение для бизнеса (например, данные о клиентах, продуктах и сотрудниках). В решениях по управлению основными данными (Master Data Management, MDM) инструментарий интеграции обеспечивает ключевые процессы их консолидации и синхронизации.
Миграция/преобразование данных — автоматизация перемещения и трансформации данных, востребованных при замене унаследованных приложений и для консолидации данных при слияниях и приобретениях компаний. Раньше поддержка таких процессов, как правило, требовала от организации большого объема специального программирования.
Синхронизация данных между приложениями, поддерживающими оперативную деятельность — обеспечение согласованности между приложениями на уровне баз данных, включая как внутренние и внешние базы данных или приложения. Синхронизация данных может быть одно- или двунаправленной.
Федеративное объединение данных — объединенное представление данных из множества различных источников. Этот подход к интеграции, часто обозначаемый термином EII, приобретает все большую популярность в качестве эффективного средства виртуального объединения данных из разных источников в реальном времени, то есть без физического их перемещения.
Сервисы данных в контексте сервис-ориентированной архитектуры — реализация интеграции данных в рамках SOA. Это не отдельный сценарий, а, скорее, новый метод интеграции, активно развивающийся в связи с ростом популярности сервисных архитектур и применимый, в принципе, к любому из перечисленных случаев.
Унификация структурированных и неструктурированных данных. Это также не отдельный сценарий, а новый поход к интеграции, отражающий тенденцию к созданию единой платформы управления информацией, способной охватить источники данных произвольных типов.
Существует несколько классов функций, которые аналитики считают обязательными для реализации полного спектра сценариев интеграции данных.
Связь различных источников и целевых хранилищ данных — взаимодействие с разными типами структур данных, включая реляционные и унаследованные нереляционные базы, файлы различных форматов, XML-документы, данные бизнес-приложений типа ERP, CRM и SCM, отраслевые форматы передачи данных, такие как Electronic Data Interchange (EDI), банковский стандарт SWIFT или принятый в здравоохранении формат Health Level, очереди сообщений, применяемые в известных продуктах типа WebSphere MQ или основанные на стандарте Java Messaging Service неструктурированные данные из систем электронной почты, Web-сайтов, офисных систем и репозиториев контента. Средства интеграции данных должны также поддерживать различные режимы взаимодействия, в том числе доставку больших объемов данных или, наоборот, отдельных минимальных порций, извлечение только модифицированных данных, доставку данных на основе определенных событий (по расписанию, при получении конкретного значения и т.д.).
Доставка данных — предоставление данных приложениям, процессам и базам данных в различных режимах, включая физическое перемещение больших объемов данных между репозиториями, создание федеративных представлений данных, перемещение инкапсулированных данных с помощью механизмов передачи сообщений, репликацию данных между однородными и неоднородными СУБД и схемами баз данных. Доставка может осуществляться в режиме запланированной пакетной передачи, в реальном времени или на базе событий.
Трансформация данных — преобразование данных из одной формы в другую для обеспечения согласованности их элементов, размещаемых в различных информационных источниках. Трансформация может иметь разные уровни сложности: базовые трансформации, например, преобразование типов данных, манипуляции со строками и простые вычисления; преобразования средней сложности, например, операции поиска и замены, агрегация, резюмирование и др.; комплексные преобразования типа сложного грамматического разбора. Кроме того, должны предоставляться средства для разработки дополнительных или расширения имеющихся способов трансформации данных.
Метаданные и моделирование данных становятся центром системы интеграции и управления данными в целом, обеспечивая автоматическое обнаружение и доставку метаданных из различных источников и приложений; создание и сопровождение моделей данных; взаимное отображение физических и логических моделей данных; описание зависимостей между моделями с помощью средств графического отображения на уровне атрибутов; открытый репозиторий метаданных, имеющий средства двунаправленного обмена с другим инструментарием; расширение репозитория определенными в компании атрибутами и зависимостями метаданных; интерфейс для аналитиков и обычных пользователей, работающих с метаданными.
Среда разработки предназначена для определения и проектирования процессов интеграции данных и должна поддерживать графическое представление объектов репозитория, моделей и потоков данных, управление потоками работ, безопасность на базе ролей в разработке, командную разработку, тестирование и отладку.
Руководство данными — обеспечивает повышение точности данных и гарантию их качества, включая возможности взаимодействия с инструментарием профилирования данных (получение точной информации о содержании, структуре и качестве данных), системами добычи и обеспечения качества данных.
Оперативная поддержка и администрирование — адекватное сопровождение, управление и контроль процессов интеграции данных: обработка ошибок, мониторинг выполнения процессов, сбор статистики времени выполнения, контроль безопасности и обеспечение надлежащей архитектуры для производительности и масштабируемости процессов интеграции.
Идеальная архитектура системы интеграции данных должна поддерживать высокий уровень общности, согласованности и взаимодействия между компонентами системы, обеспечивая минимальное число продуктов для поддержки разных режимов доставки данных, единый репозиторий метаданных с возможностью разделять метаданные между всеми компонентами и всеми режимами доставки и общую среду разработки для всех таких режимов.
Одним из методов интеграции данных является файловый обмен.
Файловый обмен — это наиболее простой и исторически первый способ обмена данными между приложениями. Технология основана на том, что одно приложение сохраняет (экспортирует) данные в файл, а другое — читает (импортирует) данные из файла. Обмен данными между приложениями осуществляется в пакетном режиме. Операции экспорта и импорта данных выполняются специальными модулями экспорта или импорта соответствующих приложений. В ряде случаев задача разработки подобных моделей решается в рамках интеграционного проекта, однако большинство современных приложений имеет встроенные механизмы экспорта/импорта данных в файлы популярных форматов. 
При разработке интеграционного решения, использующего механизм файлового обмена, нужно учитывать следующее: 
- необходимо выработать соглашение об общем формате файлов (xml, txt, xls, …). Задача преобразования данных в необходимый формат возлагается на модули импорта/экспорта; 
- приложения должны использовать общее соглашение о правилах именования и расположения файлов; 
- приложение, создающее файл, должно обеспечить уникальность его имени; 
- необходимо определить регламент записи/чтения файлов. Частота создания/чтения файлов определяется бизнес-логикой процесса и технологическими ограничениями (доступность приложения, объем трафика, скорость передачи данных); 
- приложение, записывающее данные в файл, и приложение, читающее данные из файла, не могут получить к нему доступ одновременно, поэтому должен использоваться механизм блокировки доступа к файлу на время его записи; 
- должен быть использован механизм удаления/архивирования старых файлов.
3. Задание на лабораторную работу
Реализовать работу двух приложений с разными базами данных посредством файлового обмена. Файлы должны быть формата xml. Разные базы должны содержать различные атрибуты сущностей, сущность могут быть одинаковыми или повторяться. Минимум в одной базе данных должно быть 2 сущности. Приложения должны требовать данные, как от своей БД, так и от сторонней некоторые данные.
Предметная область выбирается по варианту
1. заработная плата на предприятии
2. себестоимость изделий
3. план производства
4. успеваемость студентов
5. выявление брака на производстве
6. продажи товара
7. статистика заболеваемости
8. публикационная активность
9. прием в университет
10. оценка эффективности рекламы
11. распределение заказов по курьерам
12. планирование запасов
13. учет расходов
14. выбор поставщика
15. анализ популяции
16. оценка урожайности
17. исследование сезонности продаж
18. планирование ремонта
19. авиаперелеты
20. расчет кредита
21. спортивные соревнования
22. учет электроэнергии
23. анализ климата
24. поликлиника
25. ресторан
26. планирование маршрута
27. анализ социальной активности
28. кинотеатр
29. ветклиника
30. учет городского населения

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

0. Титульный лист
0. Задание
0. Описание существующих баз данных.
0. Описание необходимых действий для их интеграции.
0. Описание полученной базы данных


Лабораторная работа № 6
Знакомство с построениями в Компас 3D
1. Цели и задачи работы
Научиться создавать модели, сборки и чертежи в Компас 3D.
Задачами работы являются:
1. Изучить задание.
2. Освоить работу с КОМПАС.

2. Теоретические сведения

Методы построения 3D моделей в Компас 3D в целом аналогичны общепринятой методике, применяемой в таких САПР, как SolidWorks, SolidEdge, Unigraphics, Inventor… В основе модели лежит плоский эскиз, который можно либо выдавить на заданное расстояние, либо повернуть вокруг оси с образованием твердотельной модели – солида (Рис.  1). 
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[bookmark: _Ref61362376]Рисунок 1 - Получение 3D модели выдавливанием и вращением
Более сложные тела образуются аналогичным образом – на поверхностях базового солида создаются новые эскизы, по которым строятся дополнительные тела. Эти новые тела либо добавляются к основному телу, образуя выступы, либо вычитаются из него, образуя пустоты (Рис. 2). 
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	эскиз 3

	

	а) базовый солид
	б) добавление выступа
	в) вырезание отверстия
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г) готовая модель
[bookmark: _Ref61363876]Рисунок 2 - Создание сложных тел
Еще один способ построения сложных тел известен как лофтинг. При лофтинге тело задается набором поперечных сечений, на которые накладывается внешняя поверхность. При помощи лофтинга легко получить тело сложной формы с плавными обводами (Рис.  3). 
	1
2
3

	[image: ]
	[image: ]

	а) исходный набор сечений
	б) построение солида
	в) готовая модель


[bookmark: _Ref61365070]Рисунок  3 - Лофтинг

Наконец, детали типа пружин, трубопроводов и т.п. моделируются при помощи движения образующего контура вдоль пространственной направляющей (кинематическое построение, Рис.  4). 
	направляющая
образующая
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	а) направляющая и образующая
	б) выдавливание по направляющей
	в)  готовая модель


[bookmark: _Ref61365774]Рисунок  4 - Кинематическая операция
2.1. Основы работы с Компас 3D

Запускаем Компас 3D и выполняем команду меню Файл  Создать. Из предлагаемых вариантов выбираем Деталь и щелкаем по кнопке ОК. После этого Компас готов к созданию 3D модели детали. 
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[bookmark: _Ref61366840]Рисунок  5 - Экран Компас 3D при создании 3D модели 
Вид экрана системы показан на Рис. 5. Форма и цвет кнопок могут отличаться в зависимости от выбранного стиля интерфейса.
На экране мы видим:
· дерево построения. В нем отображаются все создаваемые объекты и выполняемые операции. Дерево построения позволяет видеть весь процесс создания модели и при необходимости корректировать те или иные операции, удалять или добавлять новые, менять операции местами и пр. В начальный момент дерево содержит элементы, присутствующие в модели всегда: начало координат и три координатные плоскости. 
· панель свойств. В ней отображаются элементы интерфейса, относящиеся к текущей выполняемой операции. В настоящий момент панель пуста.
· панели инструментов. На них находятся кнопки, управляющие работой Компас 3D. Панели можно перемещать, гасить, отображать. С назначениями кнопок мы будем знакомиться по мере необходимости. 
· меню. Команды также можно вызывать из меню, как и в любой другой программе. 
Поставим задачу – создать модель следующей несложной детали "Кронштейн" (Рис.  6). 
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[bookmark: _Ref61716694]Рисунок  6 - Деталь для построения

Перед началом построения надо уяснить несколько базовых правил 3D моделирования:
1) Отбросьте такие элементы, как скругления и фаски – они создаются потом при помощи специальных команд.  
2) Разбейте тело на ряд элементарных частей. Эти части могут быть и "пустыми" – например, пустой цилиндр образует сквозное отверстие.
3) Для каждого элементарного тела представьте плоский эскиз, на основе которого можно получить такое тело. 
4) Если на детали есть повторяющиеся элементы, их следует объединять в массивы, а не отрисовывать поодиночке. 
5) Помните, что все размеры на модели задаются параметрически. Это означает, что их можно в любой момент поменять. Фактически одна 3D модель соответствует большому множеству конструктивно подобных деталей. 
Применим данные правила к нашей детали. 
	1. Отбросим скругления и фаски
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	2. Выделим элементарные объемы: основание, сплошной цилиндр, пустотелый цилиндр и т.д.
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	3. Представим эскизы: прямоугольник, окружность, окружность... 
	

	4. Учтем, что на детали есть четыре одинаковых отверстия и при построении будем создавать только одно, а остальные получим при помощи массива
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	5. Все размеры – переменные величины, их можно менять на ходу, получая новую геометрию детали. Две детали на рисунке справа – это одна и та же модель с разными значениями размерных параметров. 
	[image: ][image: ]



Последовательность действий такова:
1. Зададим основные свойства детали: наименование, обозначение, свойства, материал. Для этого в дереве построения щелкните правой кнопкой мыши по пункту Деталь и в контекстном меню выберите пункт Свойства детали.  При этом внизу экрана открывается панель свойств (рис. 7) – так будет происходить при выборе большинства команд. 
[image: ]
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Рисунок  7 - Панель свойств детали
Заполните поля свойств детали: обозначение (вида АБВГ.123456.001) и наименование ("Кронштейн"). После ввода значения в поле обязательно следует нажать клавишу Enter для фиксации введенного значения. Плотность материала по умолчанию равна плотности стали (7,83г/см3), что нас устраивает. Цвет и оптические свойства детали можно не менять. После заполнения всех полей щелкните по кнопке [image: ] в левой части панели свойств. Данная кнопка принимает все введенные значения и закрывает панель.
2. Создаем эскиз для прямоугольного основания детали на одной из координатных плоскостей. Логично выбрать горизонтальную плоскость XY. Щелкните по пункту Плоскость XY в дереве построения. Данная плоскость будет выделена в окне графического редактора. Для создания эскиза на выделенной плоскости нажмите кнопку [image: ] на панели инструментов. После этого система входит в режим редактирования двумерного эскиза. 
3. Для построения эскиза на панели слева щелкните по кнопке [image: ]. Эта кнопка вызывает панель команд геометрических построений с кнопками для ввода точек, отрезков, прямых, окружностей и т.д. 
4. Наш эскиз имеет вид прямоугольника размером 12080мм. Логично разместить один из его углов (для определенности – левый нижний) в начале координат. Привязка объектов в Компасе выполняется автоматически. Щелкните по кнопке [image: ] для построения прямоугольника. Курсор мыши приобретет вид крестика с цифрой 1, что означает выбор положения первого угла прямоугольника. Подведите курсор к началу координат. При этом сработает привязка и курсор примет вид косого крестика с подписью вида привязки ("Ближайшая точка"). Щелкните левой кнопкой мыши для фиксации угла прямоугольника в начале координат. 
5. Второй угол отстоит от первого на 120мм по оси X и на 80мм по оси Y. Можно сразу ввести эти размеры в панели свойств прямоугольника, отображенной в нижней части экрана. В поле "Высота" введите 80 и нажмите клавишу Enter. При этом высота прямоугольника зафиксируется, что будет отмечено крестиком на панели свойств. Аналогичным образом введите ширину. Все, прямоугольник построен. 
6. Скорее всего, прямоугольник выйдет за пределы экрана. Для просмотра всего эскиза целиком нажмите клавишу F9 или щелкните по кнопке [image: ]. Масштаб отображения задается очевидным образом кнопками [image: ] и [image: ].  Масштабирование также может выполняться колесиком мыши. 
7. Эскиз готов. Выйдите из режима построения эскиза, "отжав" кнопку [image: ]. В дереве построения добавится новый пункт с именем вида "Эскиз:n". Выделите этот пункт в дереве, чтобы показать, какой эскиз мы будем выдавливать.
8. Теперь эскиз надо выдавить для получения солида. Щелкните по кнопке [image: ] для открытия панели инструментов трехмерного моделирования. Теперь нам нужна кнопка выдавливания эскиза [image: ]. Обратите внимание, что у большинства кнопок в углу имеется черный треугольник, указывающий на то, что за одной кнопкой скрывается сразу несколько. Если щелкнуть по кнопке и удерживать ее нажатой, раскроется список остальных кнопок, из которых можно выбрать нужную. 
9. После щелчка по кнопке [image: ] в открывшейся панели задач введите высоту выдавливания (15мм) и щелкните по кнопке создания объекта [image: ]. Основание нашей детали готово. 
10. Для просмотра полученного результата поверните изображение при помощи кнопки [image: ]. Режим отображения – каркасный, со скрытыми линиями, полутоновый - очевидным образом выбирается кнопками [image: ]. 
11. Пора сохраниться. Выберите в меню пункт "Файл"  "Сохранить как…" и сохраните файл под желаемым именем и в желаемом каталоге. Файлы 3D моделей Компас имеют расширение m3d. При первом сохранении файла выводится диалог, в котором можно ввести сведения об авторе чертежа, примечания и пр. 
2.2. Построение дополнительных элементов

Для построения цилиндра нужно создать соответствующий эскиз-окружность на верхней грани основания. Прежде всего нужно выделить верхнюю гранью. Обратите внимание, что курсор мыши меняет свою форму при его поднесении к различным элементам 3D модели (Рис. 8). 

	
	
	

	выделение точки
	выделение ребра
	выделение грани


[bookmark: _Ref62044785]Рисунок  8 - Виды курсора при выделении элементов солида
Выделите верхнюю грань, щелкнув по ней, когда курсор имеет вид[image: ]. Создайте на выделенной грани новый эскиз, щелкнув по кнопке [image: ]. Чтобы развернуть грань так, чтобы смотреть на не точно сверху, а не под углом, щелкните по стрелке рядом с кнопкой [image: ] и в раскрывшемся списке выберите пункт "Нормально к…" Эта команда очень удобна для выбора нужной ориентации модели в пространстве.
Сейчас мы освоим другую технологию создания эскизов – параметрическое черчение. При помощи кнопки [image: ] постройте окружность произвольного диаметра в любом месте грани. Теперь нужно проставить размеры, значения которых укажут точное местоположение окружности. Щелкните по кнопке [image: ] для открытия панели инструментов простановки размеров. Следует иметь в виду, что проставляемые в эскизах размеры на двумерных чертежах не отображаются, они нужны лишь автору модели, поэтому располагать их можно произвольно. 

	
а)                                                                      б)



Рисунок  9 Произвольный эскиз (а) и фиксированный эскиз (б)

Для указания положения центра окружности его нужно привязать к какой-либо ранее заданной точке. У нас такая точка пока единственная – это начало координат. Для простановки размера щелкните по кнопке [image: ] "Линейный размер". Укажите начало первой выносной линии в начале координат (сработает привязка "Ближайшая точка"), а начало второй – в центре окружности (снова сработает привязка "Ближайшая точка"). Как видите, проставляемый размер оказался наклонным, а нам нужен размер вертикальный или горизонтальный. Чтобы сделать размер вертикальным или горизонтальным, щелкните по кнопке "Тип" ([image: ]) в панели свойств. После этого остается указать местоположение размерной линии. Затем откроется окно ввода конкретного значения размера. Введите нужную величину (40мм для вертикального размера и 60мм для горизонтального). 
Вы можете заметить, что после простановки размера окружность переместилась, и от ее предыдущего положения на экране остался след. Это происходит потому, что для ускорения работы Компас не всегда автоматически перерисовывает изображение. Для перерисовки нажмите Ctrl+F9 или щелкните по кнопке [image: ].
После простановки двух линейных размеров положение окружности зафиксировано. Осталось задать ее диаметр. При помощи кнопки [image: ] нужно выделить образмериваемый объект. При выделении объектов на чертеже курсор имеет форму [image: Drawing1]. Щелкните таким курсором по окружности и проставьте диаметр 55мм. Обновите изображение. 
Щелкните по кнопке [image: ]. При этом эскиз автоматически закроется и на панели инструментов появится кнопка [image: ]. Эта кнопка добавляет новый объем к уже существующему. Щелкните по ней и на панели свойств в поле "Расстояние" введите высоту цилиндрической части (40мм), а затем щелкните по кнопке создания объекта [image: ]. Поверните изображение для просмотра результата. 

2.3 Построение отверстий

Построим сквозное отверстие. Выделим верхнюю круглую грань на цилиндрическом выступе и создадим на ней новый эскиз. При помощи привязки к центру и панели свойств построим на ней окружность радиусом 16мм. Закроем эскиз, выделим его в дереве построения и щелкнем по кнопке вырезания [image: ]. Очень важно правильно указать тип вырезания – насквозь или на заданную глубину. В данном случае нужно указать, что отверстие проходит насквозь, тогда оно будет оставаться сквозным при любых изменениях высоты детали. Тип вырезания выбирается раскрывающимся списком [image: ] на панели свойств. Выберите пункт "Через все" и щелкните по кнопке создания объекта. Теперь любуйтесь результатом. 
Аналогичным образом создайте одно сквозное крепежное отверстие 6мм в основании детали, основываясь на   Рис.  10. 

[bookmark: _Ref62110350]Рисунок  10 - Эскиз для построения крепежного отверстия
Фаску на отверстии пока создавать не будем. Итак, одно отверстие построено. Как же создать три оставшихся?
2.4 Массивы элементов

Использование массивов обязательно при построении одинаковых элементов. Главное преимущество массива состоит в том, что изменения, вносимые в базовый элемент, автоматически распространяются на все остальные. 
Массивы могут быть прямоугольными, когда элементы располагаются в узлах прямоугольной сетки, и круговыми, когда они распределяются по окружности. Давайте создадим прямоугольный массив отверстий (Рис.  11).

[bookmark: _Ref62139293]Рисунок  11 - Создание прямоугольного массива элементов

Сначала надо указать, какой элемент является базовым. Проще всего в дереве построения выделить последний пункт "Вырезать элемент выдавливания", соответствующий вырезанию в основании детали одного отверстия 6мм. Затем щелкните по кнопке [image: ] "Массив по сетке". В поля N1 и N2 вводятся числа элементов массива по горизонтали и вертикали. В нашем случае введите 2 в оба эти поля. В поле "Шаг 1" введите расстояние между элементами по горизонтали (90мм), а в поле "Шаг 2" – по вертикали (50мм). Если вы не видите на экране поле "Шаг 2", то оно прячется справа – достаточно подвести курсор мыши к стрелке на правом конце панели свойств и вся панель будет прокручена на экране справа налево. 
В графическом окне отобразились три будущих отверстия, причем именно там, где они и должны быть. Щелкните по кнопке создания объекта [image: ] для завершения операции. 

2.5 Фаски и скругления

В нашей модели пока отсутствуют мелкие элементы, откинутые на первых этапах ее построения. Давайте восполним этот недостаток. Фаски и скругления строятся очень просто при помощи кнопок [image: ]. На самом деле эти две кнопки объединены в одну, о чем свидетельствует черный треугольник в ее уголке. Выбирать нужную кнопку мы уже умеем – см.  с.8. 
Создадим скругление радиусом 5мм в месте стыковки цилиндра с основанием. Выделим нижнее ребро цилиндра (при этом курсор мыши должен иметь форму   и щелкнем по кнопке [image: ]. На панели свойств введем радиус, равный 5мм, и щелкнем по кнопке создания объекта. Все, скругление построено. 
Теперь надо скруглить углы основания. Никогда не скругляйте их по отдельности! Надо выделить все четыре вертикальных ребра сразу и скруглять их одной командой. Для выделения сразу нескольких ребер переключитесь в каркасный режим отображения кнопкой [image: ]. 

ПРАВИЛО: Несколько элементов выделяются с нажатой клавишей Ctrl


Нажмите и удерживайте клавишу Ctrl, а мышкой выделите четыре вертикальных ребра. Теперь скруглите их аналогично предыдущему примеру. Компас запомнил последнее введенное значение радиуса (5мм), поэтому эго можно не вводить заново. 
Попробуйте самостоятельно создать внутреннюю фаску на сквозном отверстии в цилиндре. 



2.6 Использование дерева построения

Осталось создать фаску 2450 на крепежных отверстиях. Одну фаску создайте на базовом элементе. Что делать дальше? Можно, конечно, создать еще один массив, но это будет явно неправильный подход – ведь массив-то у нас уже есть. Значит, надо просто добавить в него новый элемент – фаску. Но есть одна трудность. В дереве построения операция создания фаски  2450 находится ниже операции создания массива (Рис.  12,а). 

	[image: ]

	[image: ]
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[bookmark: _Ref62140984]Рисунок  12 - Работа с деревом построения

Поэтому фаску невозможно сразу добавить в массив – в момент создания массива она просто не существовала. Что же делать?
В Компасе есть очень удобная возможность перетаскивания элементов в дереве построения. Схватите мышкой пункт "Фаска:2" в дереве и перетащите его так, чтобы он оказался над пунктом "Массив по сетке" (Рис.  12,б). После этого на значке "Фаска:2" в дереве появится красная галочка. Она указывает на то, что модель необходимо перестроить, т.е. заново просчитать ее геометрию. Для перестроения модели нажмите клавишу F5 или щелкните по кнопке [image: ] на панели инструментов. 
Теперь надо внести изменения в команду создания массива. Щелкните правой кнопкой мыши по пункту "Массив по сетке" в дереве и в контекстном меню выберите пункт Редактировать элемент. На экране отобразится панель свойств массива, а в дереве кранным цветом будет выделен пункт "Вырезать элемент выдавливания". Чтобы добавить в массив еще один элемент, просто щелкните в дереве по пункту "Фаска:2" и завершите команду. Готово – все четыре отверстия приобрели фаски. 
На этом построение модели завершено. 

2.7 Построение тел вращения


Тела вращения строятся немного по-другому. Давайте построим втулку, показанную на  Рис.  13 .


[bookmark: _Ref62221720]Рисунок 3 - Втулка 

Создайте новый файл детали, задайте наименование детали "Втулка" и создайте новый эскиз на плоскости XY. А теперь поступим неожиданно: щелкните по кнопке непрерывного ввода отрезков [image: ] и нарисуйте контур сечения втулки совершенно произвольным образом, не обращая внимания на длины отрезков и углы их наклона. Единственное условие - начните его в начале координат. В итоге получится что-то вроде изображенного на Рис. 14, а.

	начало
координат

	
	[image: ]
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[bookmark: _Ref62222432]Рисунок 14 - Произвольный эскиз (а), уточненный эскиз (б) и образмеренный эскиз (в)
Этот кошмар надо приводить в порядок. Прежде всего, расположим сегменты контура под нужными углами. Для этого щелкните по кнопке [image: ] "Параметризация". Откроется панель инструментов, которая позволяет накладывать ограничения на элементы контура. Кнопка [image: ] позволяет задать вертикальность объектов, в ней же прячется и кнопка задания горизонтальности, о чем свидетельствует черный треугольник на кнопке. Щелкните по кнопке [image: ] и курсором выбора объекта выделите те элементы контура, которые должны быть вертикальными. Затем переключите кнопку и аналогичным образом задайте горизонтальность. Стало значительно лучше, не правда ли?
Чтобы отрезать торчащие в стороны и вниз "усы", щелкните по кнопке [image: ] "Редактирование" и затем по кнопке [image: ] "Усечь кривую". Теперь останется щелкнуть по выступающим кускам – они будут автоматически удалены. Прервите команду усечения кнопкой [image: ]. Эскиз должен принять вид, показанный на Рис.  14, б. 
Теперь эскиз надо образмерить. Как это сделать, вы уже знаете. Результат показан на Рис.  14, в.
Чтобы построить тело вращения, в эскизе, помимо замкнутого контура, должна присутствовать ось вращения. Проведите отрезок произвольной длины горизонтально через начало координат. Теперь надо указать, что это именно ось. Щелкните правой кнопки мыши по только что проведенному отрезку и в контекстном меню выберите пункт Изменить стиль. Раскройте список "Чем заменять" и выберите пункт "Осевая". Закройте эскиз. 
Операцию вращения эскиза выполняет кнопка [image: ], совмещенная с уже известной нам кнопкой [image: ]. Выделите последний созданный эскиз в дереве построения и щелкните по кнопке [image: ]. На панели свойств этой операции можно задать угол поворота. В данном случае оставьте его значение по умолчанию, равное 3600. Щелкните по кнопке создания объекта [image: ] и наслаждайтесь результатом (Рис.  15). 
[image: ]

[bookmark: _Ref62233802]Рисунок 15 - 3D модель втулки 

2.8 Лофтинг


При лофтинге геометрия тела задается набором сечений, расположенных на ряде плоскостей. Сечения плавно "перетекают" одно в другое. Лофтинг – самый удобный способ получения моделей тел со сложными и плавными обводами. Задание геометрии набором сечений, известное как шаблонно-плазовый метод производства, уже около 100 лет применяется в авиации и судостроении. 
	[image: ]смещенная плоскость 3
смещенная плоскость 1

	[image: ]эскиз 1
эскиз 2
эскиз 3
эскиз 4
смещенная плоскость 2
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[bookmark: _Ref62269697]Рисунок 16 - Молоток (а) и секрет его построения (б)

Создайте новую деталь и дайте ей наименование "Молоток". Прежде всего, нужно создать ряд дополнительных плоскостей, на которых будут создаваться эскизы. Плоскость для эскиза 2 (Рис.  16, б) уже существует – это любая из координатных плоскостей. Для определенности примем, что это плоскость XY. Создадим смещенную плоскость 1, отстоящую от плоскости XY на 50мм. Щелкните по кнопке [image: ] "Вспомогательная геометрия", выделите в дереве построения плоскость XY и щелкните по кнопке [image: ] "Смещенная плоскость". В открывшейся панели свойств введите расстояние смещения, равное 50мм, и щелкните по кнопке создания объекта. В эскизе появится новая плоскость, проходящая параллельно плоскости XY на расстоянии 50мм от нее. 
Для создания смещенной плоскости 2 снова выделите плоскость XY и щелкните по кнопке [image: ]. Введите то же расстояние 50мм. Для плоскости 2 надо указать, что эти 50мм будут отсчитываться в другую сторону – в отрицательном направлении оси Z Кнопки [image: ] позволяют изменить направление смещения плоскости. 
Итак, имеются три плоскости: XY, смещенная плоскость 1 и смещенная плоскость 2. На них надо создать эскизы, как показано на Рис.  18.

	
	
	

	а) плоскость XY
	б) см. плоскость 1
	в) см. плоскость 2


[bookmark: _Ref62273244]Рисунок 17 - Эскизы для построения модели молотка

Центры всех эскизов должны лежать на одной прямой, проходящей через начало координат (Рисунок  18). 
[image: ]начало координат

[bookmark: _Ref62275785]Рисунок 18 - Расположение эскизов при лофтинге
Поэтому при построении эскизов на плоскости XY и смещенной плоскости 1 следует применить другой способ построения прямоугольника – от центра. Создайте эскиз на плоскости XY, переключите кнопку построения прямоугольника на [image: ] "Прямоугольник по центру и вершине", щелкните по ней, укажите начало координат как центр прямоугольника и на панели свойств введите его длину и ширину (по 35мм). Аналогично постройте эскиз прямоугольника 230мм на смещенной плоскости 1. Построение окружности на плоскости 2 элементарно. 
После того, как все три эскиза подготовлены, выйдите из эскиза и переключите кнопку [image: ] в режим лофтинга, чтобы она прияла вид [image: ]. В появившемся окне следует указать эскизы в правильной последовательности: эскиз на плоскости 2, на плоскости XY, на плоскости 1. Сделайте это, выделяя нужные эскизы в дереве построения. Щелкните по кнопке создания объекта – молоток почти готов!
Для проделывания в молотке отверстия под ручку создайте плоскость (смещенная плоскость 3 на Рис.  16, б), отстоящую от плоскости XZ на произвольное расстояние, заведомо большее высоты молотка (например, на 30 мм). Создайте на этой плоскости эскиз и изобразите прямоугольник с центром в начале координат и размерами 3510мм. Щелкните по кнопке [image: ], в панели свойств введите радиус скругления 5мм и попарно укажите сопряженные стороны прямоугольника для их скругления. Закройте эскиз, выделите его в дереве построения и щелкните по кнопке вырезания [image: ].   В списке [image: ] выберите пункт "Через все" и щелкните по кнопке создания объекта. Все, молоток готов. 
2.9 Дело – труба


Сможете ли вы построить деталь, изображенную на Рис. 19? На первый взгляд, это что-то очень сложное, кривое и запутанное. На самом же деле все не так плохо. 


[bookmark: _Ref62295597]Рисунок 19 - Труба 
Чтобы получить трубу, достаточно протянуть окружность (образующую) диаметром 40мм по пространственной траектории (направляющей), состоящей из трех сопряженных отрезков с длинами 100, 50 и 30 мм. Внутреннее отверстие в трубе делается специальной командой. 
Для построения образующей и направляющей сначала надо создать систему вспомогательных плоскостей (Рис.  20). 
плоскость XY
плоскость YZ
смещенная 
плоскость 1
повернутая  
плоскость 2
начало
координат

[bookmark: _Ref62305977]Рисунок  20 - Вспомогательные плоскости для построения трубы 

Плоскости XY и YZ существуют всегда. Создайте на плоскости YZ эскиз и постройте в нем окружность с центром в начале координат и диаметром 40мм. Закройте эскиз, выделите плоскость XY в дереве построения, создайте эскиз на ней и проведите отрезок из начала координат. Для этого щелкните по кнопке создания отрезка [image: ], укажите положение первого конца отрезка в начале координат и на панели свойств введите в поле "Длина" значение 100мм, а в поле "Угол" – 0o. После этого отрезок будет создан автоматически, так как Компас получил всю необходимую информацию для его проведения. Закройте эскиз. 
Следующий этап – построение смещенной плоскости 1. Выделите плоскость YZ, щелкните по кнопке [image: ] "Вспомогательная геометрия", а затем по кнопке [image: ] "Смещенная плоскость". Введите величину смещения, равную 100мм, и выберите нужное направление смещения так, чтобы новая плоскость проходила чрез конец ранее проведенного отрезка. 
На этой новой плоскости создайте эскиз и проведите в нем отрезок длиной 50мм, начинающийся  в конечной точке предыдущего отрезка. Для этого задайте длину нового отрезка (50мм) и угол 180о. Закройте эскиз. 
Для построения повернутой плоскости переключите кнопку [image: ] в режим [image: ] "Плоскость под углом к другой плоскости". Выделите в дереве построения смещенную плоскость 1, далее укажите только что проведенный вертикальный отрезок в качестве линии пересечения плоскостей и введите на панели свойств угол поворота 45о. Кнопками [image: ] добейтесь правильного направления угла, как на Рис.  20. 
Создайте эскиз на повернутой плоскости и проведите в нем отрезок от конца предыдущего отреза длиной 30мм под углом 180 о. Закройте эскиз. На этом подготовительная работа закончена. 
Переключите кнопку [image: ] в режим [image: ] "Кинематическая операция" и щелкните по ней. Щелкните по эскизу с окружностью, задавая образующую кинематической операции. Далее последовательно выделите отрезки, составляющие траекторию. На панели свойств переключитесь на закладку "Тонкая стенка" и задайте тип построения тонкой стенки "Внутрь" и "Толщину стенки 2" 2мм. Щелкните по кнопке создания объекта – труба готова!

2.10 Получение проекционных чертежей

По 3D модели часто необходимо построить обычный проекционный чертеж. Компас умеет это делать автоматически. Давайте, например, построим проекционный чертеж трубы (Рис.  19), модель которой мы создали в предыдущем упражнении. Откройте файл с моделью трубы. 
Создайте новый файл, но выберите его тип не "Деталь", а "Чертеж". По умолчанию вы увидите рамку и основную надпись на листе формата А4. Для нашей трубы более удобен горизонтальный формат А3. Щелкните правой кнопкой мыши в любом месте чертежа, из контекстного меню выберите пункт Параметры текущего чертежа, в открывшемся окне в списке слева распахните пункт "Параметры листа  Формат" и установите формат А3 горизонтальный. Нажмите F9 для просмотра всего чертежа. Обратите внимание, что основная надпись уже частично заполнена автоматически теми значениями, которые были заданы в свойствах 3D модели (наименование, обозначение, материал).  
Чтобы добавить в чертеж три стандартных вида, щелкните по кнопке [image: ] "Стандартные виды". В открывшемся окне будут отображены 3D модели, открытые в данный момент в системе Компас. В нашем случае это модель трубы. Щелкните по кнопке ОК и укажите местоположение видов на листе. 
Можно добавить и нестандартный вид, к примеру, изометрию. Для этого щелкните по кнопке [image: ] "Произвольный вид", выберите 3D модель (ту же трубу) и на панели свойств вида поменяйте значение в списке "Ориентация главного вида" на "Изометрия XYZ". Остается указать местоположение вида на листе. 
Полученный чертеж необходимо оформить. Для заполнения граф основной надписи выполните двойной щелчок мышью по любой графе, после чего всю основную надпись можно редактировать как обычный текст. Для завершения редактирования основной надписи щелкните по кнопке создания объекта на панели свойств. 
Для дальнейшего оформления обратите внимание на то, что любой из видов можно сделать текущим. Все команды простановки размеров, осевых линий, обозначений и пр. применяются к текущему виду. Чтобы сделать вид текущим, выделите его щелчком мыши по пунктирной рамке (вид при этом помещается в зеленую рамку), щелкните правой кнопкой мыши и в контекстном меню выберите пункт Текущий.
Чтобы провести осевые линии, щелкните по кнопке [image: ] "Обозначения", а далее на панели инструментов выберите кнопку [image: ] "Осевая по двум точкам". Используя автоматические привязки, постройте осевые линии сегментов трубы. Кнопка [image: ] позволяет вставить обозначение центра, выделив окружность или дугу. 
Для простановки размеров щелкните по кнопке [image: ]. При этом отобразится соответствующая панель инструментов. Размеры проставляются так же, как и на эскизах 3D модели. Чтобы изменить размерный текст, добавить отклонения и пр., щелкните мышью в поле "Текст" панели свойств размера. В появившемся окне можно вводить знаки, квалитеты, отклонения. 
Двумерные чертежи Компаса сохраняются в файлах с расширением cdw. Сохраните чертеж. 



2.11. Создание сборки

Итак, создаем новую сборку и обратим внимание на ее дерево построения. Для добавления детали в сборку служит команда меню «Операции» - «Добавить компонент из файла». Далее следует либо выбрать одну из открытых в КОМПАС деталей, либо нажать кнопку «Из файла…» и указать нужный файл m3d или a3d (в сборку можно вставлять подсборки).
ВНИМАНИЕ! При создании сборки в ней запоминаются только пути ко всем указанным файлам деталей. При переносе сборки на другой компьютер следует переносить не только файл сборки a3d, но и все связанные с ним файлы m3d и/или a3d. При этом должно сохраняться их взаимное положение на диске (наименования каталогов), иначе сборка не найдет свои компоненты.
Вставим в сборку первую деталь «Плита верхняя». При вставке деталь можно перемещать, указывая ее положение. Желательно начало координат первой вставляемой детали совместить (работает привязка) с началом системы координат сборки – это упростит дальнейшую работу (Рис.  21). 
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[bookmark: _Ref226617482]Рис.  21 – Системы координат детали и сборки. 
Убедитесь, что кнопки «Переместить компонент» [image: ] и «Повернуть компонент» [image: ] не могут сдвинуть с места вставленную деталь – она фиксирована. А теперь обратите внимание на дерево построения сборки (Рис. 22).

[image: ]
[bookmark: _Ref226617878]Рис.  22 – Дерево построения сборки и свойства компонента.
В дереве появился раздел «Компоненты», где хранятся все вставляемые в сборку детали. по правой кнопке мыши выводится контекстное меню с основными командами. Если среди них присутствует пункт «Отключить фиксацию» - следовательно, данный компонент зафиксирован и перемещать его не удастся. 
Пункты «Редактировать на месте» и «Редактировать в окне» (а также кнопка [image: ] на верхней панели инструментов) позволяют менять геометрию деталей, не выходя из сборки. Команда «Редактировать на месте» загружает дерево построения выбранной детали, с элементами которого можно работать в обычном порядке, при этом наблюдая и все прочие детали сборки. Команда «Редактировать в окне» просто загружает выбранную деталь в новом окне. 
Вставим второй экземпляр той же детали и поместим его в произвольном месте сборки. При этом в дереве появится пункт «Плита верхняя x2», указывающий на количество одинаковых компонентов, а если этот пункт раскрыть, можно получить доступ к каждому экземпляру. 
Убедитесь, что вторая плита не зафиксирована и перемещается и поворачивается кнопками «Переместить компонент» [image: ] и «Повернуть компонент» [image: ]. 
Желательно назначать разным компонентам сборки разные цвета – это облегчает работу. Давайте перекрасим обе плиты. Для этого в дереве выберите экземпляр плиты, нажмите правую кнопку мыши и выберите пункт «Свойства». На панели свойств снимите галочку «Использовать цвет источника» (то есть тот цвет, который был задан при создании модели детали) и в окошке «Цвет» выберите другой произвольный цвет. 

[bookmark: _Toc382917492]2.12. Наложение взаимосвязей

Как уже говорилось, ограничение степеней свободы каждой детали в сборке должно соответствовать имеющимся степеням свободы реальной детали. Очевидно, что в нашем случае вторая плита полностью неподвижна относительно первой, поэтому ее надо поставить на нужное место, лишив всех 6-и степеней свободы. Сделать это можно разными способами. Например, если «пришпилить» плиту за три угловые точки, то она точно никуда не денется -  три точки определяют плоскость. Давайте наложим сопряжение «Совпадение» на указанные пары точек деталей. 

[image: ]
Рис. 23– Точки наложения взаимосвязей

На панели инструментов «Сопряжения» (скрепка) выберем вариант [image: ] и аккуратно укажем соответствующие точки (при этом курсор должен иметь вид выделения точки:) – одну на первой плите, одну на второй. За один раз накладывается одно сопряжение. Если какая-либо точка не видна, поверните сборку в удобное положение либо переместите или поверните еще не полностью зафиксированную деталь. 
Накладываемые взаимосвязи отображаются в дереве построения в пункте «Сопряжения». Их можно просматривать, редактировать и удалять. 

[bookmark: _Toc382917493]2.13. Болт, гайка, шайба…

Остальные детали нашей сборки мы возьмем из библиотеки. Нажмите кнопку [image: ] «Менеджер библиотек» и в разделе «Машиностроение» загрузите «Библиотеку крепежа для КОМПАС 3D». В разделе «Болты» выберите подраздел «Болты с шестигранной головкой» (нам нужен болт М10х55 по ГОСТ 15589-70). При этом открывается окно параметров болта (Рис.  24)

[image: ]
[bookmark: _Ref226619750]Рис.  24 – Окно параметров болта
В нем надо установить галочку «Создать объект спецификации» - разумеется, наш болт должен в нее попасть. По нажатии кнопки ОК модель болта вставляется в указанное место сборки. Пока поставьте его в произвольном месте. Далее выводится окно со строкой спецификации – там просто нажмите ОК, так как болт – деталь стандартная и заводского обозначения не имеет. В дереве построения появится библиотечный элемент «Болт».
Аналогично вставьте пружинную шайбу 10Н по ГОСТ 6402-70 и гайку шестигранную  М10 по ГОСТ 5915-70. 
Теперь нужно наложить связи. Очевидно, что цилиндрические грани болта, шайбы, гайки и отверстия в плите являются соосными, поэтому на них можно наложить сопряжение [image: ] «Соосность». Для этого выделите цилиндрическую поверхность болта, внутреннюю поверхность отверстия (для выделения нескольких элементов геометрии нужно зажать клавишу Ctrl), а затем щелкните по кнопке [image: ]. При этом можно получить неожиданный результат: болт перевернется «вверх ногами» (Рис. 25). 
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	а)
	б)


[bookmark: _Ref226620940]Рис. 25– Неправильная (а) и правильная (б) ориентации компонента 
при наложении сопряжения

Почему такое происходит? Потому, что при наложении сопряжения действует следующее правило: 

Если деталь надо повернуть, то она направление поворота выбирается наиболее экономичное –на наименьший угол

Поэтому положение болта «вверх ногами» или правильное зависит от его начального положения. Чтобы детали не совершали непредусмотренных кульбитов, перед наложением сопряжения следует их повернуть в примерно правильное положение, чтобы доворот при наложении сопряжения был минимальным.
Аналогичным образом наложите сопряжение соосность между болтом и шайбой и болтом и гайкой. Теперь компоненты зафиксированы в радиальном направлении, но по-прежнему разбросаны в осевом. Нужно наложить связи «Совпадение» [image: ] между нижней стороной головки болта и шайбой, между нижней поверхностью шайбы и плитой, между торцом гайки и другой плитой. Делается это аналогичным образом. При правильно наложенных связях болт, гайка и шайба смогут поворачивается вокруг оси, но все остальные их степени свободы будут ликвидированы. 
Теперь нужно задать свойства сборки (правая кнопка мыши над самым верхним узлом дерева построения – пункт «Сборка»). Введите наименование (например, «Крепежное соединение») и обозначение. В обозначении сборки код геометрической формы всегда начинается с 30 и присутствуют буквы СБ, поэтому обозначение может иметь вид «АБВГ.303456.001СБ». 
Сохраните сборку. 

[bookmark: _Toc382917498]2.14. Эскизы в сборках

Теперь перейдем к построению более сложных сборок. Не всегда для задания правильного взаимного положения деталей хватает имеющихся сопряжений. Что делать, например, если какая-то деталь должна соприкасаться с другой по криволинейной поверхности, к которой невозможно применить сопряжение «Совпадение»? А такое случается часто, и самый распространенный пример – сборка подшипника. Конечно, подшипник можно взять и из библиотеки, но если нужного в ней нет, придется рисовать самому. 
Итак, построили два кольца и тела вращения, вставили их в сборку. Взаимное расположение колец задать легко сопряжениями «Соосность» и «Совпадение». А вот как привязать шарик или ролик (Рис. 26)? Эта деталь сопрягается с полукруглым желобком в кольцах, и сопряжение «Совпадение» тут не поможет. 

[image: ]  Соосность
Совпадение
?

[bookmark: _Ref227154987]Рис. 26 - Сборка подшипника
В такой ситуации следует применить хитрый прием: в сборке, как и в детали, можно построить эскиз и привязывать компоненты к геометрии этого эскиза. Мы проведем плоскость по середине толщины подшипника (если, конечно, одна из координатных плоскостей уже не проходит по его середине), построим на ней эскиз, нарисуем в нем окружность, проходящую точно посередине и на ней поставим точку. К этой точке мы привяжем центр шарика, зафиксировав его на нужном месте «в воздухе» (Рис.  27). 

[image: ]точка

[bookmark: _Ref227156742]Рис. 27 – Эскиз в сборке. 

К этой точке мы привяжем начало координат шарика сопряжением «Совпадение» (Рис. 28). При этом точку легко указать прямо на эскизе, а начало координат шарика проще найти а дереве построения. 
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[bookmark: _Ref227157499]Рис. 28– Наложение сопряжения на элемент геометрии эскиза.
После этого шарик зафиксируется в нужном месте, но будет вращаться вокруг своего центра – что и требовалось. 
Массив из компонентов в сборке создается аналогично массивам в деталях – тут сложностей возникнуть не должно. Выбираем кнопку «Массив по концентрической сетке», проводим ось конической поверхности, указываем компонент «Шарик» и нужное количество шариков. Но помимо обычного массива, в сборке предусмотрена очень интересная и полезная вещь – массив по образцу. 

[bookmark: _Toc382917499]2.15. Массив по образцу

Команда «Массив по образцу» размещает компоненты в сборке на основе массива каких-либо элементов (например, отверстий), уже существующего в одной из деталей. Например, два фланца соединяются болтами (Рис. 29). При этом в каждом фланце при его построении был выполнен массив отверстий, до которого можно добраться в дереве сборки. 

[image: ]
[bookmark: _Ref227159351]Рис. 29– Массив по образцу.

В одно из отверстий поместим необходимый крепеж – болт и гайку и наложим на них необходимые связи (не забыв создать объекты спецификации). Вызовем команду «Массив по образцу», укажем включаемые в массив компоненты (болт и гайку), а также укажем массив-образец, выбрав его в дереве построения детали «Фланец». Больше ничего указывать не надо – все компоненты тут же встанут на свои места (Рис. 30). 

[image: ]
[bookmark: _Ref227160361]Рис. 30 – Готовая сборка с массивом по образцу. 

А теперь самое интересное: если в исходной детали поменять число элементов в массиве, то и в сборке автоматически изменится количество болтов и гаек! Поэтому массив по образцу – очень мощное и удобное средство. 

[bookmark: _Toc382917500]2.16. Формообразующие операции в сборке

В ряде случаев необходимо выполнять механическую обработку деталей на этапе сборки. Например, необходимо просверлить отверстие сразу в нескольких деталях с жестким допуском на соосность, который не удастся соблюсти, если сверлить каждую деталь по отдельности. Хотя в общем случае механическая обработка на этапе сборки – явление ненормальное (в прекрасном фильме «Укрощение огня» Главный конструктор С.П. Королев в исполнении К. Лаврова произносит знаменитую среди технологов фразу «Я же категорически запретил сверлить на сборке!»), но иногда такие операции неизбежны. Поэтому и в сборках в КОМПАС можно выполнять ряд операций формообразования при помощи эскизов уровня сборки (мы уже умеем их создавать). Кроме того, можно строить разрезы, применять фаски, скругления и булевские операции над компонентами сборки – все эти операции аналогичны операциям при редактировании деталей. 

[bookmark: _Toc382917501]2.17. Разнесенный вид сборки

Трехмерная сборка в своем окончательном виде обычно не дает достаточно ясного представления о взаимном положении компонентов. Для облегчения восприятия сборок применяется разнесенный вид – в нем компоненты «раздвигаются» в пространстве. Разнесенный вид хранится в сборке и включается нажатием кнопки «Разнести» [image: ]. Но чтобы эта кнопка ожила, разнесенный вид сначала надо создать. 
Чтобы задать параметры разнесения, вызовите команду меню «Сервис» - «Разнести компоненты» - «Параметры» (Рис.  31). 

[image: ]
[bookmark: _Ref227211536]Рис. 31- Окно разнесения компонентов

Разнесение выполняется по шагам. Для добавления шага нажимаем кнопку [image: ]. Затем указываем компоненты, участвующие в шаге разнесения, и параметры этого шага.  Чтобы выбрать компоненты, щелкаем по переключателю «Компоненты» [image: ] и укажите нужные компоненты (проще это сделать в дереве сборки). Чтобы указать направление разнесения компонентов, активизируйте переключатель «Объект» [image: ]. Компоненты могут разноситься в направлении, совпадающем с ребром модели (для этого укажите в окне сборки нужное ребро) или в направлении, перпендикулярном грани (для этого укажите нужную грань). Введите в соответствующее поле расстояние, на которое должен переместиться компонент относительно своего прежнего положения. Выберите направление перемещения компонентов — прямое или обратное, активизировав соответствующий переключатель в группе «Направление» [image: ]. Затем нажмите кнопку «Применить». Аналогичным образом задаются и все остальные этапы. После выхода из команды настройки шагов сборка в окне оказывается в разнесенном виде. Теперь кнопка «Разнести» [image: ] активна и сборка при нажатии на нее отображается в разнесенном виде. 

[bookmark: _Toc318708912]2.18. Создание параметрической сборки

Рассмотрим создание специализированной САПР на примере приложения, которое будет рассчитывать параметры простейшего гидроцилиндра и строить его 3D модель (сборку из двух деталей "Цилиндр" и "Поршень"). 
[image: ]

[bookmark: _Ref155544934]Рис.  32 – Проектируемый гидроцилиндр.

Диаметр штока поршня фиксирован и равен 8 мм. Остальные параметры являются  переменными и зависят от результатов расчета: 
- длина штока L;
- диаметр поршня dmin;
- наружный диаметр цилиндра dmax;
- длина цилиндра H;
- высота поршня Hp.

Для того, чтобы указанные параметры можно было задавать из внешней программы, их надо объявить как переменные модели. В КОМПАС 3D v9 и выше переменными модели могут быть любые размеры, проставленные на эскизах, а также размеры, вводимые при выполнении формообразующих операций (например, высота выдавливания эскиза). Для доступа к переменным детали на уровне сборки их надо объявить как внешние переменные. 

[bookmark: _Toc318708913]2.19. Параметрическая модель с переменными

Построим параметрическую модель детали "Цилиндр". Она полностью определяется тремя переменными: dmin, dmax, H (Рис.  32). Проще всего построить полый цилиндр, а затем приклеить к нему сплошное днище. Эскиз полого цилиндра будет иметь вид двух концентрических окружностей. При их образмеривании следует вводить не только номинальные значения размеров (пока произвольные), но и имена переменных (Рис. 33).

 [image: ]

[bookmark: _Ref155545097]Рис. 33– Окно ввода значения размера имени переменной. 

Тогда весь эскиз будет иметь вид (Рис. 34):
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[bookmark: _Ref155545253]Рис. 34– Эскиз с переменными.

Полученный эскиз следует выдавить на произвольную высоту, получив полый цилиндр. Теперь будем строить днище. Очевидно, что его толщина должна быть равна толщине стенки цилиндра, т.е. (dmin-dmax)/2. КОМПАС 3D позволяет задавать уравнения, связывающие переменные модели. Поэтому пока просто построим окружность на одном из торцов цилиндра и выдавим ее на произвольное расстояние. 
Нажмите кнопку "Уравнения" [image: ]. Откроется окно со списком переменных детали  (Рис. 35). Обратите внимание на переменные, созданные автоматически – их имена имеют вид vNN, где NN – порядковый номер переменной. Например, переменная v42 отвечает за расстояние выдавливания в «Операции выдавливания:2», т.е. соответствует толщине дна цилиндра (в вашей детали номера переменных, скорее всего, будут другими, это ни на что не влияет).
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[bookmark: _Ref155545875]Рис. 35– Переменные модели.

В верхней части дерева переменных (ветка "Цилиндр" – по названию детали) идет список переменных модели. Чтобы нужные нам переменные эскизов и операций та оказались, надо ввести произвольные обозначения для переменных первого эскиза  Dmin1, Dmax1 и первой операции выдавливания (переменная v20). Пусть  переменная Dmin будет обозначена как Dmin, Dmax - как Dmax, v20 – как H. Имена переменных чувствительны к регистру! Для ввода обозначений просто напечатайте их в столбце «Имя» сразу после строчки с названием детали «Цилиндр (тел-1)».
По умолчанию каждой вновь создаваемой переменной присваивается значение 10. В столбце «Выражение» можно сразу ввести более-менее приемлемые значения (например, пусть цилиндр имеет внешний диаметр 100мм, внутренний 68мм и высоту 100мм). Однако пока созданные нами переменные модели Dmin, Dmax и H не связаны с переменными эскизов и операций. Связать их очень просто: надо для переменных эскиза Dmin1, Dmax1 и переменной операции v20 в поле «Значение» ввести название соответствующей переменной модели, как показано стрелками на рисунке. Теперь при изменении значений переменных модели Dmin, Dmax и H будут автоматически изменяться переменные Dmin, Dmax и v20.
Для задания величины выдавливания второго эскиза (толщины дна) в поле «Выражение» переменной v42 нужно ввести очевидную формулу (Dmax-Dmin)/2. Теперь, вводя новые численные значения в столбце "Выражение" переменных модели, можно получать различную геометрию цилиндра.
ЗАМЕЧАНИЕ. После ввода новых значений необходимо принудительно перестроить модель, нажав клавишу F5.
Все? Еще нет. Необходимо сделать переменные модели доступными на следующем уровне – на уровне сборки. Для этого их надо объявить внешними. Щелкните правой кнопкой мыши по каждой из переменных модели и в контекстном меню отметьте пункт "Внешняя" (Рис. 36). Внешние переменные будут выделены цветом. Сохраните деталь. 
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[bookmark: _Ref155546625]Рис.  36– Контекстное меню переменной модели.

Аналогичным образом постройте поршень, создав в нем внешние переменные модели Hp (толщина поршня) и L (длина штока). Кроме того, необходимо создать внешнюю переменную dmin1, соответствующую наружному диаметру поршня. 

[bookmark: _Toc318708914]2.20. Параметрические связи между деталями

Создадим сборку из деталей "Цилиндр" и "Поршень", наложив на них очевидные сопряжения "Соосность" и "Совпадение" (поршень полностью вдвинут в цилиндр). В окне переменных отображаются все шесть параметров модели: Dmax, Dmin, dmin1, L, H, Hp. 
Созданная нами сборка гидроцилиндра страдает одним существенным недостатком: если мы начнем изменять диаметр поршня, то он не «потянет за собой» диаметр цилиндра, и наоборот. Поэтому вполне можно спроектировать цилиндр с зазором хоть в метр (когда братья Черепановы строили свою паровую машину в начале XIX века, то критерием хорошего зазора между поршнем и цилиндром было «с трудом пролезает екатерининский пятак». С тех пор требования несколько ужесточились). 

[image: ]
[bookmark: _Ref188882637]Рис.  37 – Задание связей между переменными.

Очевидно, что две переменные, относящиеся к разным деталям сборки, нужно связать между собой. В сборке за диаметр поршня отвечает переменная dmin1, а за внутренний диаметр цилиндра – dmin. Прежде всего нужно ответить на вопрос «какая переменная главнее?» Ясно, что величина зазора заранее известна (скажем, 0.5мм). Должны ли мы задавать диаметр поршня и, добавив к нему зазор, получить размер цилиндра, или наоборот? 
В рассматриваемом случае из технологических соображений dmin1 зависит от dmin. Почему? Потому что гораздо проще при изготовлении варьировать диаметр поршня (он изготавливается точением), чем внутренний диаметр цилиндра (он растачивается мерным инструментом). 
Посмотрим на окно переменных, отображаемое для сборки (Рис. 37). Обратите внимание, что ко всем придуманным нами именам переменных КОМПАС добавил приставку вида vNN_ (так, Dmin превратилась в v5_Dmin). Зачем? По очень простой причине: если в сборке окажутся две детали с одинаковыми именами переменных, то конфликта не возникнет. Итак, с этого момента пользуемся новыми именами переменных. 
В поле «Выражение» зависимой переменной можно ввести формулу, по которой она будет вычисляться. В рассматриваемом примере зависимой переменной является v6_dmin1 (диаметр поршня). Вводим формулу, связывающую ее с внутренним диаметром цилиндра при условии, что зазор на сторону равен 0,5 мм:

v5_Dmin-0.5*2

Важно: регистр букв в именах переменных учитывается! Теперь при изменении переменной v5_Dmin (для этого достаточно ввести новое ее значение в поле «Значение» и перестроить модель, нажав F5) значение переменной v6_dmin1 будет вычислено автоматически, что и требовалось.
Возникает вопрос – а как быть с допусками, которые в реальных деталях будут заметно влиять на величину зазора? Ответ – никак. Все трехмерные САПР считают размеры по номиналам, не учитывая их разброса и отклонений формы деталей. Это одна из главных проблем автоматизированного проектирования. 

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Объектом исследования данной лабораторной работы является графический редактор 3D КОМПАС, позволяющий строить модели твердых тел, которые задаются не только оболочкой, но и объемом, ею ограниченным. 
Для выполнения работы необходимы ПК и соответствующее программное обеспечение: 
- MS WINDOWS;
- 3D КОМПАС;
- MS Office (для оформления отчета).

4. Задание на работу (рабочее задание)

Построить по заданным эскизам:
- 3D модель тела вращения;
- проекционный чертеж.
Выполнить параметризацию моделей.
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5. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Выполнить 3D моделирование детали типа вал.
3) Выполнить 3D моделирование корпусной детали.
4) построить проекционный чертеж.
5) Оформить отчет.
6) Защитить работу преподавателю.

6. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Иллюстрированное описание выполнения построения 3D модели
- Эскизы
- Операции
- Дерево построения
- Переменные модели
- Чертеж


Лабораторная работа № 7
Разработка программных продуктов для двухмерного моделирования с использованием встроенных языков среды САПР Компас
1. Цель и задачи работы
Научиться реализовывать макросы САПР в среде КОМПАС-Макро с использованием языка Python для двухмерного проектирования.
Задачи работы:
1. Изучить задание.
2. Освоить работу с КОМПАС-Макро.
3. Освоить основы языка Python.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Изучим работу библиотеки Компас-МАКРО. Для начала разберемся, для чего вообще нужна эта библиотека. Компас-МАКРО предоставляет доступ к интерфейсу API Компас, то есть ко всем функциям, которыми строятся объекты в этой САПР. Возможностей этой библиотеки хватит, чтобы построить объект любой сложности: есть доступ как к базовым операциям – выдавливание, вырезание, копирование объекта по массиву, так и к операции лофтинг. Для каждой из операций есть множество опций.
Компас-МАКРО входит в стандартный комплект поставки системы, начиная с версии 9 и во всех версиях «плюс», начиная с 7.
Устанавливать библиотеку надо либо при начальной установке Компас, либо позже, добавив компонент. Она находится в разделе «Прочие»:
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Установив Компас-МАКРО, мы получаем доступ к API-функциям. 
Перед нами стоит задача создать специализированную САПР. Иными словами – написать расширение САПР на основе Компас. Система позволяет сделать это двумя способами. Первый способ – написать программу-скрипт, где подробно описываются действия, построения объекта на основе примитивов. Здесь у нас полный контроль всех действий. Этот метод мы будем использовать. И второй – просто записать все выполненные действия в макрос. Минус такого подхода – неуниверсальность. Скрипт будет делать всегда одно и то же. То есть будут отсутствовать изменяемые параметры. Интерес пропадает. Конечно, программу можно потом будет подправить вручную, добавить переменные, обеспечить ввод данных. Это неплохой способ изучать возможности библиотеки, наглядно увидеть реализацию той или иной операции. Но для этого нужно знать, устройство таких конструкций.
Именно поэтому выбран первый метод.
Итак, приступим. Чтобы продемонстрировать работу с библиотекой Компас-МАКРО, напишем скрипт, на вход которого будут подаваться параметры, а на выходе будет строиться двухмерный чертеж в Компас. 
Запись макроса
Возможно два способа создания макросов: вручную на языке Python или путем записи действий пользователя и затем редактирования некоторых параметров макроса. 
Чтобы записать Макрос, надо через библиотеку Компас Макро создать макрос. Выбрать – начать запись. Далее создать требуемый чертеж. Затем остановить запись. После этого можно будет посмотреть и отредактировать макрос. 
Кроме того, макрос может не только выполнять построения, но и анализировать уже существующие чертежи.
Посмотрим, что мы можем реализовать в макросе.
# -*- coding: utf-8 -*-
#|6-1
# Подключим python
import pythoncom
from win32com.client import Dispatch, gencache
import LDefin2D
import MiscellaneousHelpers as MH
# Подключим константы API Компас
kompas6_constants = gencache.EnsureModule("{75C9F5D0-B5B8-4526-8681-9903C567D2ED}", 0, 1, 0).constants
kompas6_constants_3d = gencache.EnsureModule("{2CAF168C-7961-4B90-9DA2-701419BEEFE3}", 0, 1, 0).constants
# Подключим описание интерфейсов API5
kompas6_api5_module = gencache.EnsureModule("{0422828C-F174-495E-AC5D-D31014DBBE87}", 0, 1, 0)
kompas_object = kompas6_api5_module.KompasObject(Dispatch("Kompas.Application.5")._oleobj_.QueryInterface(kompas6_api5_module.KompasObject.CLSID, pythoncom.IID_IDispatch))
MH.iKompasObject = kompas_object
# Подключим описание интерфейсов API7
kompas_api7_module = gencache.EnsureModule("{69AC2981-37C0-4379-84FD-5DD2F3C0A520}", 0, 1, 0)
application = kompas_api7_module.IApplication(Dispatch("Kompas.Application.7")._oleobj_.QueryInterface(kompas_api7_module.IApplication.CLSID, pythoncom.IID_IDispatch))
MH.iApplication = application
Documents = application.Documents
# Получим активный документ
kompas_document = application.ActiveDocument
kompas_document_2d = kompas_api7_module.IKompasDocument2D(kompas_document)
iDocument2D = kompas_object.ActiveDocument2D()

# Посчитаем количество листов каждого из формата 
def amount_sheet(doc7): 
sheets = {"A0": 0, "A1": 0, "A2": 0, "A3": 0, "A4": 0, "A5": 0} 
for sheet in range(doc7.LayoutSheets.Count): format = doc7.LayoutSheets.Item(sheet).Format 
# sheet - номер листа, отсчёт начинается от 0 sheets["A" + str(format.Format)] += 1 * format.FormatMultiplicity return sheets
# Прочитаем масштаб из штампа, ячейка №6 
def stamp_scale(doc7):
 stamp = doc7.LayoutSheets.Item(0).Stamp 
# Item(0) указывает на штамп первого листа 
return stamp.Text(6).Str
# Прочитаем основную надпись чертежа 
def stamp(doc7): 
for sheet in range(doc7.LayoutSheets.Count): 
style_filename = os.path.basename(doc7.LayoutSheets.Item(sheet).LayoutLibraryFileName) 
style_number = int(doc7.LayoutSheets.Item(sheet).LayoutStyleNumber) 
if style_filename in ['graphic.lyt', 'Graphic.lyt'] and style_number == 1: 
stamp = doc7.LayoutSheets.Item(sheet).Stamp  
return {"Scale": re.search(r"\d+:\d+", stamp.Text(6).Str).group(), "Designer": stamp.Text(110).Str} 
return {"Scale": 'Неопределенный стиль оформления', "Designer": 'Неопределенный стиль оформления'}
# Просмотр всех ячеек 
def parse_stamp(doc7, number_sheet): 
stamp = doc7.LayoutSheets.Item(number_sheet).Stamp 
for i in range(10000): 
if stamp.Text(i).Str: 
print('Номер ячейки = %-5d Значение = %s' % (i, stamp.Text(i).Str))
# Подсчёт размеров на чертеже, для каждого вида по отдельности 
def count_dimension(doc7, module7): 
IKompasDocument2D = doc7._oleobj_.QueryInterface(module7.NamesToIIDMap['IKompasDocument2D'], pythoncom.IID_IDispatch) 
doc2D = module7.IKompasDocument2D(IKompasDocument2D) 
views = doc2D.ViewsAndLayersManager.Views 
count_dim = 0 
for i in range(views.Count): 
ISymbols2DContainer = views.View(i)._oleobj_.QueryInterface(module7.NamesToIIDMap['ISymbols2DContainer'], pythoncom.IID_IDispatch) 
dimensions = module7.ISymbols2DContainer(ISymbols2DContainer) 
# Складываем все необходимые размеры 
count_dim += dimensions.AngleDimensions.Count + \ dimensions.ArcDimensions.Count + \ dimensions.Bases.Count + \ dimensions.BreakLineDimensions.Count + \ dimensions.BreakRadialDimensions.Count + \ dimensions.DiametralDimensions.Count + \ dimensions.Leaders.Count + \ dimensions.LineDimensions.Count + \ dimensions.RadialDimensions.Count + \ dimensions.RemoteElements.Count + \ dimensions.Roughs.Count + \ dimensions.Tolerances.Count 
return count_dim
Рассмотрим основные методы создания 2D геометрии:
	Примитив
	Метод
	Параметры

	точка
	ksPoint(x,y,style)
	ставит точку с координатами x,y и стилем style. Стили точек приведены в приложении 1

	отрезок
	ksLineSeg(x1,y1,x2,y2,type)
	проводит отрезок стилем  линии type из точки (x1,y1) в точку (x2,y2)

	прямая
	ksLine(x,y,angle)
	проводит бесконечную прямую через точку  x,y под углом в градусах angle к положительному направлению оси ОХ

	дуга
	ksArcBy3Points (x1, y1, x2, 
y2, x3, y3, type)


	строит дугу по трем точкам стилем линии type

	дуга
	ksArcByAngle (xc, yc, 
rad, f1, f2, direction, 
type)

	строит дугу:
xc, yc	- координаты центра дуги, rad	- радиус дуги,
f1, f2	- начальный и конечный угол дуги в градусах,
direction	- направление отрисовки дуги: 
1 - против часовой стрелки, 
-1 - по часовой стрелке,
type - стиль линии

	дуга
	ksArcByPoint (xc, yc, 
rad, x1, y1, x2, y2, 
direction, type)
	строит дугу:
xc, yc	- координаты центра дуги, rad	- радиус дуги, x1, y1	- координаты начальной точки дуги, x2, y2 	- координаты конечной точки дуги, direction	- направление отрисовки дуги: 
1 - против часовой стрелки, 
-1 - по часовой стрелке,
type	- стиль линии.

	окружность 
	ksCircle(xc, yc, rad, type)
	строит окружность с центром в точке xc,yc, радиусом rad и стилем линии type



В чертежах часто встречается штриховка. Она делается хитрым образом: сначала дается команда начала штриховки iDocument2D.ksHatchByParam(iHatchParam), затем строятся объекты, образующие ее контур, а затем еще одна команда завершает построение. 
Параметры штриховки задаются следующим образом
iHatchParam = kompas6_api5_module.ksHatchParam(kompas_object.GetParamStruct(kompas6_constants.ko_HatchParam))
iHatchParam.Init()
iHatchParam.ang = 45
iHatchParam.color = -16777216
iHatchParam.sheeting = 1
iHatchParam.step = 3
iHatchParam.width = 0
iHatchParam.x = 0
iHatchParam.y = 0
iHatchParam.style = 0
iHatchParam.boundaries = iDocument2D.ksNewGroup(1)
Контур строится командами
iDocument2D.ksContour(1)
iDocument2D.ksNewGroup(1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1, startY, startX-A1, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1, startY-A2, startX-A1+A4, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1+A4, startY-A2, startX-A1+A4, startY-A2-A5, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1+A4, startY-A2-A5, startX-A4, startY-A2-A5, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A4, startY-A2-A5, startX-A4, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A4, startY-A2, startX, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX, startY-A2, startX, startY, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX, startY, startX-A1, startY, 1)
iDocument2D.ksEndGroup()
obj = iDocument2D.ksEndObj()
Размеры
Размерный текст в общем случае состоит из следующих элементов:
- текст перед номиналом (±);
- символ перед номиналом ();
- номинал (100);
- отклонение (+0,2 и -0,4);
- единица измерения (мм);
- текст после номинала (2x45o).
При создании размера нужно задать его основные параметры. Например:
iLDimParam = kompas6_api5_module.ksLDimParam(kompas_object.GetParamStruct(kompas6_constants.ko_LDimParam))
iDimDrawing = kompas6_api5_module.ksDimDrawingParam(iLDimParam.GetDPar())
iDimDrawing.Init()
iDimDrawing.ang = 0
iDimDrawing.lenght = 0
iDimDrawing.pl1 = False
iDimDrawing.pl2 = False
iDimDrawing.pt1 = 1
iDimDrawing.pt2 = 1
iDimDrawing.shelfDir = 0
iDimDrawing.textBase = 0
iDimDrawing.textPos = 0
iLDimSource = kompas6_api5_module.ksLDimSourceParam(iLDimParam.GetSPar())
iLDimSource.Init()
iLDimSource.basePoint = 1
iLDimSource.dx = 27.564634923719
iLDimSource.dy = 0
iLDimSource.ps = 1
iLDimSource.x1 = 155.639999571484
iLDimSource.y1 = 247.511500571188
iLDimSource.x2 = 155.639999571484
iLDimSource.y2 = 198.511500571188
iDimText = kompas6_api5_module.ksDimTextParam(iLDimParam.GetTPar())
iDimText.Init(0)
iDimText.bitFlag = 289
iDimText.sign = 0
iDimText.style = 3
iDimText.stringFlag = False
iCharArray = kompas6_api5_module.ksDynamicArray(iDimText.GetTextArr())
obj = iDocument2D.ksLinDimension(iLDimParam)
Для задания текста до и после размера, необходимо добавить 
iDimText.SetBitFlagValue(0x4, True)# есть текст До
iDimText.SetBitFlagValue(0x80, True) # есть текст После
Более подробная информация о каждой из функции представлена в справочной документации SDK.
Организация ввода данных

Чтобы можно было параметрически изменять значения размеров модели (т.е. не строить одну и ту же муфту, а иметь возможность построения целого семейства параметрических конструкций), необходимо обеспечить ввод значений пользователем. Проще всего это сделать при помощи встроенных в сам КОМПАС диалоговых окон. 
Пример:
	r=0.0
r = iKompasObject.ksReadDouble( 'R=', 100, 0, 200, r )[1]



Сначала необходимо инициализировать переменную (в данном случае r) любым значением. Зачем? А затем, что все переменные в Python динамические и, чтобы КОМПАСу было куда поместить введенное пользователем значение, по переменную должна быть выделена ячейка памяти.
Далее у объекта iKompasObject (ссылка на который получается командой iKompasObject = KAPI.KompasObject(iKompasObject) в начале программы) имеется ряд свойств, выводящих на экран КОМПАС диалоговые окна ввода данных:
Ввод вещественного числа:
ksReadDouble(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод целого числа:
ksReadInt(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод текстовой строки:
ksReadString(подсказка, значение по умолчанию, переменная) 
Здесь: 
Подсказка – текстовая строка, выводимая в окне (скажем, «Введите радиус, мм»);
значение по умолчанию – значение, которое будет сразу подставлено в окно ввода;
минимальное значение – минимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число меньше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
максимальное значение – максимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число больше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
переменная – ссылка на ту же переменную, что стоит слева от знака присваивания (так надо!).
Самое главное – не забыть после вызова метода поставить [1]. Дело в том, что КОМПАС возвращает значение в виде массива, из которого нам нужен только первый элемент. 
Ниже показано стандартное окно ввода вещественного числа:

[image: ]


Вывод данных

Для вывода текста пользователю можно воспользоваться функцией ksMessage:

iKompasObject.ksMessage("Start")

В результате выводится окно с текстом: 

[image: ]

Таким образом, становится ясно, что сама система Компас-3D даже в базовой поставке обладает всеми возможностями для построения специализированной САПР. И процесс проектирования хоть и трудоемок, но не так уж и сложен.
Еще одним плюсом является то, что изменить скрипт можно элементарно, даже в блокноте, не прибегая больше ни к одной среде разработки.
3. Задание на лабораторную работу
Создать макрос для параметрического построения данной детали в 2D в КОМПАС средствами языка Python

1. [image: 712366] 
2. [image: 712373]
3. [image: 712317]
4. [image: 712357]
5. [image: 712365]
6. [image: 712355]
7. [image: 711131_0]
8. [image: 711143_0]
9. [image: 711151_0]
[image: 711165_0]

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Чертеж с указанием параметров.
4) Описание процесса подготовки макроса.
5) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
6) Выводы по работе
7) Список используемой литературы
8) Приложение – текст макроса.

Лабораторная работа № 8
Разработка программных продуктов для трехмерного моделирования с использованием встроенных языков среды САПР Компас
1. Цель и задачи работы
Научиться реализовывать библиотеки САПР в среде КОМПАС-Макро с использованием языка Python.
Задачами работы являются
1. Изучить задание.
2. Освоить работу с КОМПАС-Макро.
3. Освоить основы языка Python.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Чтобы продемонстрировать работу с библиотекой Компас-МАКРО, напишем скрипт, на вход которого будут подаваться параметры, а на выходе будет строиться 3D-модель в Компас. За моделируемый объект возьмем электромуфту. Построим ее схематичную модель:
[image: ]
Изменяемыми параметрами будут:
· диаметр вала, на который будет сажаться муфта;
· количество пластин;
· количество отверстий под крепления;
· высота передней и задней частей муфты;
· цвета основы муфты и ее пластин.
Очевидно, что перед нами тело вращения, а значит создать модель соответствующей операцией будет проще всего. Вся задача состоит в том, чтобы описать параметрические эскизы,а затем создать операцию вращения.
Строить будем в таком порядке: сделаем основу муфты, срежем фаски, вырежем отверстия и добавим пластины.
Опишем для начала основную операцию вращения, необходимые переменные и временные с заданными значениями для упрощения описаний:
# coding: cp1251
# Муфта|macro

import Kompas6API5, LDefin2D, LDefin3D
Kompas, doc3d = start3d()
Kompas.Visible = 1
iPart = Kompas6API5.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))
iPart2 = Kompas6API5.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))

d=42				# временные переменные,
front=11			# позже будет обеспечен
back=10			# графический интерфейс
plastines=8
holes=6
red1=140
green1=0
blue1=0
red2=190
green2=190
blue2=190

def Rotator(Part, iEntitySketch, R, G, B):      # Операция вращения
    # Получение операции
    iEntityRotate = Kompas6API5.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_baseRotated))
    # Определение цвета результирущей части
    iEntityRotate.SetAdvancedColor(LDefin3D.RGB(R,G,B), 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 1, 0.8)
    # Получение плоскости операции
    iRotateDef = Kompas6API5.ksBaseRotatedDefinition(iEntityRotate.GetDefinition())
    # Определение параметров операции
    iRotproperty = Kompas6API5.ksRotatedParam(iRotateDef.RotatedParam())        
    iRotproperty.direction = LDefin3D.dtReverse
    iRotproperty.toroidShape = 0
    # эскиз операции вращения
    iRotateDef.SetSketch (iEntitySketch)        
    # обновление параметров операции и эскиза
    iEntitySketch.Update()
    iEntityRotate.Update()        

На вход функции подаются следующие параметры:
Part – часть муфты: основа или пластины;
iEntitySketch – эскиз для операции;
R, G, B – цвета для операции.



Основные операции:
	Метод
	Значение

	o3d_baseRotated
	Поворот

	o3d_baseLoft
	Лофтинг

	o3d_baseExtrusion
	Выдавливание

	o3d_cutExtrusion
	Вырезать выдавливанием

	o3d_cutLoft
	Вырезать лофтингом

	o3d_cutRotated
	Вырезать вращением



Принцип всех операций примерно одинаков – получение операции  выбор плоскости  определение параметров  определение эскиза.

Толщину одной пластины зададим в 1 мм, расстояние между соседними пластинами и основой муфты тоже определим в 1 мм. Отсюда получается, что толщина участка муфты, где находятся пластины вычисляется по формуле:
L = N*2+1 (мм), где:
L – толщина участка;
N – число пластин.
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Для создания основы муфты нужно начертить эскиз с учетом количества пластин и остальных параметров:
[image: ]
Теперь определим функцию отрисовки тела муфты:

def Body(d,front,back,plastines,holes,red1,green1,blue1):
    # получаем эскиз
    iEntitySketch = Kompas6API5.ksEntity(iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))
    # интерфейс свойств эскиза
    isketchDef = Kompas6API5.ksSketchDefinition(iEntitySketch.GetDefinition())
    # получим интерфейс базовой плоскости XOZ
    iBasePlane = Kompas6API5.ksEntity(iPart.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOZ))
    isketchDef.SetPlane (iBasePlane) # установим плоскость XOZ базовой для эскиза
    iEntitySketch.Create()           # создадим эскиз
    # интерфейс редактора эскиза, параметрическое задание эскиза
    isketchEdit = Kompas6API5.ksDocument2D(isketchDef.BeginEdit())
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2), 0, -(d/2+2+27), 0, 1)          
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), 0, -(d/2+2+27), -back, 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back), -(d/2+2+27-5), -(back), 1)     
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27-5), -(back), -(d/2+2+27-5), -(back+plastines*2+1), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27-5), -(back+plastines*2+1), -(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1), -(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1+front-4), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1+front-4), -(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front-4), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front-4), -(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front), -(d/2+2), -(back+plastines*2+1+front), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), -(d/2+2), 0, 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (0, -20, 0, 20, 3)
    isketchDef.EndEdit()         #завершение редактирования эскиза

    Rotator(iPart, iEntitySketch, red1, green1, blue1)
    
Body(d,front,back,plastines,holes,red1,green1,blue1)  

Все координаты с отрицательным знаком для того, чтобы муфта рисовалась не вверх ногами, а нормально ориентировано.
Переменная holes понадобится, когда будем чертить крепления. Через нее передается количество отверстий.
Наш скрипт уже можно запускать. Как из PythonWin (по F5), так из самого Компаса, подключив библиотеку Компас-МАКРО и добавив этот макрос.
В результате получим:
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Значит в эскиз описан верно. Можно попробовать изменить значения переменных, чтобы проверить арифметику на глюки.
Теперь нужно снять фаски. Это делается методом o3d_chamfer. Чтобы совершить какую-либо операцию на уже созданных гранях, ребрах, плоскостях и прочих, необходимо их выделить. Проще всего сделать выделение по принадлежащей поверхности/плоскости точке. Следует заметить, что точка может принадлежать, например, нескольким плоскостям одновременно – лежать на ребре.
Для этого случая существуют коллекции ksEntityCollection, хранящие объекты одинаковых типов. Для фаски нам нужно ребро - o3d_edge. В эту коллекцию и занесутся все ребра, к которым относится выбранная точка. Коллекция – массив, к элементу которого обращаются по индексу.
Функция снятия фаски выглядит так:
def Faska(x,y,z,FasLen,R,G,B):
    # создаем коллекцию
    iCollect = Kompas6API5.ksEntityCollection(iPart.EntityCollection(LDefin3D.o3d_edge))
    # выбираем точку X,Y,Z и проверяем множество на пустоту
    if iCollect and iCollect.SelectByPoint(x,y,z) and iCollect.GetCount():
        iEntityChamfer = Kompas6API5.ksEntity(iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_chamfer))
        # устанавливаем цвет
        iEntityChamfer.SetAdvancedColor(LDefin3D.RGB(R,G,B), 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 1, 0.8)
        iChamferDef = Kompas6API5.ksChamferDefinition(iEntityChamfer.GetDefinition())
        # FasLen - ширина сторроны фаски
        iChamferDef.SetChamferParam (True, FasLen, FasLen)
        iChamferDef.tangent = False     # продолжить по касательной
        # динамический массив объектов - ksEntityCollection
        iArr = Kompas6API5.ksEntityCollection(iChamferDef.array())
        iArr.Add (iCollect.GetByIndex(0))
        iEntityChamfer.Create()

Для корректного вызова функции необходимо передать ей координату точки, принадлежащей ребру, ширину фаски и цвет результирующей грани.
Теперь опишем функцию для  отрисовки креплений. Определим функцию создания отверстий под крепления следующим образом:
def Krepez(DelD,Height,holes):
    iSketch = iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch)
    iDefinition = iSketch.GetDefinition()
    # Поверхность
    iCollection = iPart.EntityCollection(LDefin3D.o3d_face)
    # Выделяем грань по точке на ней
    iCollection.SelectByPoint(DelD+14, 0.0, Height)
    iPlane = iCollection.GetByIndex(0)
    iDefinition.SetPlane(iPlane)
    # Создаем эскиз на 6 отверстий
    iSketch.Create()
    iDocument2D = iDefinition.BeginEdit()
    for i in range(holes):
        iDocument2D.ksCircle(math.sin(360/holes*i*math.pi/180)*(DelD+7), math.cos(360/holes*i*math.pi/180)*(DelD+7), 2.0, 1)
    iDefinition.EndEdit()
    # Операция вырезать выдавливанием
    obj = iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_cutExtrusion)
    iDefinition = obj.GetDefinition()
    # Параметры операции (глубина, направление, тонкая стенка)
    iExtrusionParam = iDefinition.ExtrusionParam()
    # Глубина вырезания
    iExtrusionParam.depthNormal = 6.0
    iExtrusionParam.direction = LDefin3D.dtNormal
    iThinParam = iDefinition.ThinParam()
    iThinParam.thin = False
    iDefinition.SetSketch(iSketch)
    # Обновление операции и эскиза
    iSketch.Update()
    obj.Update()
Передаваемыми параметрами выступают переменные DelD – диаметр верхней части муфты, по которому пройдут центры отверстий, Height – их глубина и holes – собственно количество отверстий.
Добавим в функцию Body вызов соответствующих функций:

Kompas.ksMessage ("Создание фасок")
    Faska((d/2+16), 0, (back+plastines*2+1+front), 2, red1, green1, blue1)
    Faska((d/2+2+27), 0, (back+plastines*2+1+front)-4, 3, red1, green1, blue1)
    Faska((d/2+2+27), 0, 0, 1, red1, green1, blue1)
    Kompas.ksMessage ("Нарезание отверстий")
    Krepez((d/2),(back+plastines*2+1+front),holes)

Отработав данный скрипт, результат будет таким:
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Почти то, что мы задумывали. Осталось добавить пластины серого цвета. Их сделаем на отдельном эскизе, в той же плоскости, что и тело муфты. Эскиз тоже должен быть параметрическим и зависеть от диаметра вала, на котором сидит муфта, от высоты передней и задней частей.
Повторяющиеся части пластин будем чертить в цикле.
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def Plastin(d,front,back,plastines,red2,green2,blue2):
    iEntitySketch2 = Kompas6API5.ksEntity(iPart2.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))     
    # интерфейс свойств эскиза
    isketchDef2 = Kompas6API5.ksSketchDefinition(iEntitySketch2.GetDefinition())    
    # получим интерфейс базовой плоскости XOZ
    iBasePlane2 = Kompas6API5.ksEntity(iPart2.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOZ))   
    # установим плоскость XOZ базовой для эскиза
    isketchDef2.SetPlane (iBasePlane2)
    iEntitySketch2.Create()            # создадим эскиз
    # интерфейс редактора эскиза
    isketchEdit2 = Kompas6API5.ksDocument2D(isketchDef2.BeginEdit())
    isketchEdit2.ksLineSeg (0, -20, 0, 20, 3)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), 0, -(d/2+2), 0, 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), -(plastines*2+1+front+back), -(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), -0, -(d/2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -0, -(d/2+2), -(back+1), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(plastines*2+1+back), -(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    # создадим одинаковые чаcти в цикле
    for i in range(plastines):
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(2*i+back+1), -(d/2+2+27), -(2*i+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(2*i+back+1), -(d/2+2+27), -(2*i+1+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(2*i+1+back+1), -(d/2+2), -(2*i+1+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(2*i+1+back+1), -(d/2+2), -(2*i+2+back+1), 1)   
    isketchDef2.EndEdit()        #завершение редактирования эскиза
    # и провернем
    Rotator(iPart2, iEntitySketch2, red2, green2, blue2)

Добавим строчку вызова этой функции Plastin(d,front, back, plastines, red2, green2, blue2), и в итоге у нас получается схематичная модель электромуфты:
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Итак, самое главное сделано, муфта чертится, все что нужно было – было параметризовано. Осталось обеспечить ввод данных пользователем, чтобы можно было конфигурировать модель. 
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Чтобы можно было параметрически изменять значения размеров модели (т.е. не строить одну и ту же муфту, а иметь возможность построения целого семейства параметрических конструкций), необходимо обеспечить ввод значений пользователем. Проще всего это сделать при помощи встроенных в сам КОМПАС диалоговых окон. 
Пример:
	r=0.0
r = iKompasObject.ksReadDouble( 'R=', 100, 0, 200, r )[1]



Сначала необходимо инициализировать переменную (в данном случае r) любым значением. Зачем? А затем, что все переменные в Python динамические и, чтобы КОМПАСу было куда поместить введенное пользователем значение, по переменную должна быть выделена ячейка памяти.
Далее у объекта iKompasObject (ссылка на который получается командой iKompasObject = KAPI.KompasObject(iKompasObject) в начале программы) имеется ряд свойств, выводящих на экран КОМПАС диалоговые окна ввода данных:
Ввод вещественного числа:
ksReadDouble(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод целого числа:
ksReadInt(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод текстовой строки:
ksReadString(подсказка, значение по умолчанию, переменная) 
Здесь: 
Подсказка – текстовая строка, выводимая в окне (скажем, «Введите радиус, мм»);
значение по умолчанию – значение, которое будет сразу подставлено в окно ввода;
минимальное значение – минимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число меньше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
максимальное значение – максимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число больше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
переменная – ссылка на ту же переменную, что стоит слева от знака присваивания (так надо!).
Самое главное – не забыть после вызова метода поставить [1]. Дело в том, что КОМПАС возвращает значение в виде массива, из которого нам нужен только первый элемент. 
Ниже показано стандартное окно ввода вещественного числа:
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Для вывода текста пользователю можно воспользоваться функцией ksMessage:

iKompasObject.ksMessage("Start")

В результате выводится окно с текстом: 
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Таким образом, становится ясно, что сама система Компас-3D даже в базовой поставке обладает всеми возможностями для построения специализированной САПР. И процесс проектирования хоть и трудоемок, но не так уж и сложен.
Еще одним плюсом является то, что изменить скрипт можно элементарно, даже в блокноте, не прибегая больше ни к одной среде разработки. Конечно же, если писать библиотеку на Delphi, то внести изменения таким образом не выйдет – нужна сама среда, чтобы внести изменения и откомпилировать код.
3. Задание на работу
Создать макрос для параметрического построения данной детали в 3D в КОМПАС средствами языка Python
1. [image: 712366] 
2. [image: 712373]
3. [image: 712317]
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7. [image: 711131_0]
8. [image: 711143_0]
9. [image: 711151_0]
10. [image: 711165_0]

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Чертеж с указанием параметров.
4) Описание процесса подготовки макроса.
5) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
6) Выводы по работе
7) Список используемой литературы
8) Приложение – текст макроса.


Лабораторная работа № 9
Разработка библиотеки Компас 3D
1. Цель и задачи работы
Цель работы - научиться реализовывать библиотеки САПР в среде КОМПАС с использованием языка С#.
Задачами работы являются
1. Изучить задание.
2. Освоить работу с API КОМПАС.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Например, разработать библиотеку на языке C# для САПР «Компас-3D», для построения детали (рис.1).
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Рисунок 1 – Чертеж детали
В среде разработки VS создаем проект с расширением .dll.
Добавляем головную функцию библиотеки, она отвечает за формирование библиотеки и создание команд. 
        // Головная функция библиотеки
        public void ExternalRunCommand([In] short command, [In] short mode, [In, MarshalAs(UnmanagedType.IDispatch)] object kompas_)
        {
            kompas = (KompasObject)kompas_;
            if (kompas != null)
            {
                doc = (ksDocument3D)kompas.ActiveDocument3D();
                if (doc == null || doc.reference == 0)
                {
                    doc = (ksDocument3D)kompas.Document3D();
                    doc.Create(true, true);

                    doc.author = "Ethereal";
                    doc.comment = "3D Steps - Step3d1";
                    doc.UpdateDocumentParam();
                }

                switch (command)
                {
                    case 1: CreateNew3DObject(); break; // Создание нового объекта
                    case 2: CreateNew3DObject2(); break;
                    case 3: CreateNew2DObject(); break;
                    
                }
            }
        }
Функция public string ExternalMenuItem требуется для создания пунктов меню.
Далее с помощью переменных зададим все требуемые значения из таблицы.
        double d = 60;
        double D = 97.5;
        double B = 22;
        double r = 2.5;
        double Dw = 12;
        double L = 12;
        double Z = 18;
        double Mass = 0.56;
Создадим функцию void createMainPart. В данной функции будет происходить построение основной части детали.
void createMainPart(ksPart part)
        {
            ksEntity entitySketch = (ksEntity)part.NewEntity((short)Obj3dType.o3d_sketch);
            if (entitySketch != null)
            {
                //получение параметров эскиза
                ksSketchDefinition sketchDef = (ksSketchDefinition)entitySketch.GetDefinition();
                if (sketchDef != null)
                {
                    // получим интерфейс базовой плоскости XOY
                    ksEntity basePlane = (ksEntity)part.GetDefaultEntity((short)Obj3dType.o3d_planeXOY);
                    sketchDef.SetPlane(basePlane);  // установим плоскость XOY базовой для эскиза
                    sketchDef.angle = 0;           // угол поворота эскиза
                    entitySketch.Create();          // создадим эскиз
                    // интерфейс редактора эскиза
                    ksDocument2D sketchEdit = (ksDocument2D)sketchDef.BeginEdit();
                    //боковые
                    double up = D / 2 - (Dw * 0.75);
                    double down = (d / 2);

                    sketchEdit.ksLineSeg(0, down+r, 0, up, 1);//
                    sketchEdit.ksLineSeg(B, down+r, B, up, 1);
                    //верхняя и нижняя
                    sketchEdit.ksLineSeg(0, up, B, up, 1);
                    sketchEdit.ksLineSeg(r, down, B-r, down, 1);
                    //фасковые
                    sketchEdit.ksLineSeg(r, down, 0, down + r, 1);
                    sketchEdit.ksLineSeg(B - r, down, B, down + r, 1);
                    //осевая
                    sketchEdit.ksLineSeg(-1, 0, B + 1, 0, 3);
                    sketchDef.EndEdit();    // завершение редактирования эскиза
                }

                //операция вращения
                ksEntity entityRotate = (ksEntity)part.NewEntity((short)Obj3dType.o3d_baseRotated);
                if (entityRotate != null)
                {
                    ksBaseRotatedDefinition rotateDef = (ksBaseRotatedDefinition)entityRotate.GetDefinition(); // интерфейс базовой операции вращения
                    if (rotateDef != null)
                    {
                        ksRotatedParam rotproperty = (ksRotatedParam)rotateDef.RotatedParam();
                        if (rotproperty != null)
                        {
                            rotproperty.direction = (short)Direction_Type.dtNormal;
                            rotproperty.toroidShape = false;
                        }

                        rotateDef.SetSideParam(true, 360);
                        rotateDef.SetSketch(entitySketch);  // эскиз операции вращения
                        entityRotate.Create();              // создать операцию
                    }
                }

            }
        }
ksEntity - указатель на интерфейс текущего элемента или объекта.
sketchEdit.ksLineSeg – создание линии (х,у,х1,у1, стиль линии).
ksEntity entityRotate = (ksEntity)part.NewEntity ((short)Obj3dType.o3d_baseRotated) – создается новая операция вращения.
Задаются параметры операции вращения:
ksRotatedParam rotproperty = (ksRotatedParam)rotateDef.RotatedParam();
rotproperty.direction = (short)Direction_Type.dtNormal – вращение по часовой.
rotproperty.toroidShape = false – является ли объект торойдом.
rotateDef.SetSideParam(true, 360) – вращение на 360.
В результате выполнения данной функции мы можем построить основное тело детали.(рис.2)
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Рисунок 2 – Основное тело детали
Функция void createSmallPiece(ksPart part, double angle) - служит для построения дополнительных цилиндров.
        void createSmallPiece(ksPart part, double angle)
        {
            ksEntity entitySketch = (ksEntity)part.NewEntity((short)Obj3dType.o3d_sketch);
            if (entitySketch != null)
            {
                //get sketch params
                ksSketchDefinition sketchDef = (ksSketchDefinition)entitySketch.GetDefinition();
                if (sketchDef != null)
                {
                    double rad = D / 2 - Dw / 2;
                    double radianAngle = ((180 - 90 - angle)*Math.PI)/180;
                    double x = rad * Math.Cos(radianAngle);
                    double y = rad * Math.Sin(radianAngle);
                    // получим интерфейс базовой плоскости XOY
                    ksEntity basePlane = (ksEntity)part.GetDefaultEntity((short)Obj3dType.o3d_planeYOZ);
                    sketchDef.SetPlane(basePlane);  // установим плоскость XOY базовой для эскиза
                    sketchDef.angle = 0;           // угол поворота эскиза
                    sketchDef.SetLocation(x, y);
                    entitySketch.Create();          // создадим эскиз
                    ksDocument2D sketchEdit = (ksDocument2D)sketchDef.BeginEdit(); // интерфейс редактора эскиза
                    sketchEdit.ksCircle(0, 0, Dw / 2, 1);
                    sketchDef.EndEdit();    // завершение редактирования эскиза
                }
            }
            //выдавливание
            double lng = L + (B-L)/2;
            ksEntity entityExtr = (ksEntity)part.NewEntity((short)Obj3dType.o3d_baseExtrusion);
            if (entityExtr != null)
            {
                // интерфейс свойств базовой операции выдавливания
                ksBaseExtrusionDefinition extrusionDef = (ksBaseExtrusionDefinition)entityExtr.GetDefinition(); // интерфейс базовой операции выдавливания
                if (extrusionDef != null)
                {
                    extrusionDef.directionType = (short)Direction_Type.dtReverse;         // направление выдавливания
                    extrusionDef.SetSideParam(false, // прямое направление
                        (short)End_Type.etBlind,    // строго на глубину
                        lng, 0, false);
                    //extrusionDef.SetThinParam(true, (short)Direction_Type.dtBoth, 10, 10); // тонкая стенка в два направления
                    extrusionDef.SetSketch(entitySketch);   // эскиз операции выдавливания
                    entityExtr.Create();                    // создать операцию
                }
            }

            //вырежем лишнее
            ksEntity entityCutExtr = (ksEntity)part.NewEntity((short)Obj3dType.o3d_cutExtrusion);
            if (entityCutExtr != null)
            {
                ksCutExtrusionDefinition cutExtrDef = (ksCutExtrusionDefinition)entityCutExtr.GetDefinition();
                if (cutExtrDef != null)
                {
                    cutExtrDef.SetSketch(entitySketch);    // установим эскиз операции
                    cutExtrDef.directionType = (short)Direction_Type.dtNormal; //прямое направление
                    cutExtrDef.SetSideParam(true, (short)End_Type.etBlind, (B - L) / 2, 0, false);
                }
                entityCutExtr.Create(); // создадим операцию вырезание выдавливанием
            }
        }

ksEntity entityExtr = (ksEntity)part.NewEntity ((short)Obj3dType.o3d_baseExtrusion) - создается новая операция выдавливания.
Параметры выдавливания:
extrusionDef.directionType = (short)Direction_Type.dtReverse - направление выдавливания.
extrusionDef.SetSideParam(false,(short)End_Type.etBlind,lng, 0, false)- (направление, тип выдавливания, глубина, угол уклона, направление уклона).
ksEntity entityCutExtr = (ksEntity)part.NewEntity ((short)Obj3dType.o3d_cutExtrusion) – создание новой операции вырезания.
Параметры вырезания:
cutExtrDef.SetSketch(entitySketch) - установка эскиза операции.
cutExtrDef.directionType = (short)Direction_Type.dtNormal – направление вырезания.
cutExtrDef.SetSideParam(true, (short)End_Type.etBlind, (B - L) / 2, 0, false) - (направление, тип выдавливания, глубина, угол уклона).
В результате выполнения данной функции мы получим требуемую деталь(рис.3).
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Рисунок 3 – Деталь
Далее напишем функцию для построения чертежа данной детали в 2 видах void CreateNew2DObject, так же в ней задаются размеры.
        void CreateNew2DObject()
        {
            if (kompas != null)
            {
                ksDocument2D doc2D = (ksDocument2D)kompas.ActiveDocument2D();
                if (doc2D == null)
                {
                    doc2D = (ksDocument2D)kompas.Document2D();
                    ksDocumentParam documentParam = (ksDocumentParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_DocumentParam);
                    if (documentParam != null)
                    {
                        documentParam.Init();
                        documentParam.type = (short)DocType.lt_DocSheetStandart;//Чертеж на стандартном листе

                        ksSheetPar sheetPar = (ksSheetPar)documentParam.GetLayoutParam();
                        sheetPar.shtType = 1;  //Тип документа

                        //Подготавливаем параметры листа
                        ksStandartSheet standartSheet;
                        standartSheet = (ksStandartSheet)sheetPar.GetSheetParam();
                        standartSheet.direct = false; //надпись вдоль короткой стороны
                        standartSheet.format = 4;     //А4
                        standartSheet.multiply = 1;   //кратность

                        doc2D.ksCreateDocument(documentParam);
                    }

                    ksViewParam par = (ksViewParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_ViewParam);
                    if (par != null)
                    {
                        par.Init();
                        par.x = 35;
                        par.y = 100;
                        par.scale_ = 1;
                        //par.angle = 45;
                        //par.color = Color.FromArgb(10, 20, 10).ToArgb();
                        par.state = ldefin2d.stACTIVE;
                        par.name = "User view";
                        doc2D.ksCreateSheetView(par, 2);
                    }

                    double kusok = D / 2 - d / 2 - Dw * 0.75;
                    double top = d + kusok * 2;
                    double smallPart = (B - L) / 2;
                    double r = this.r * Math.Cos(45 * Math.PI / 180);

                    //построение первого вида
                    {                   
                        doc2D.ksLineSeg(0, 0, 0, d + kusok * 2, 1);  //левая боковая
                        doc2D.ksLineSeg(B, 0, B, d + kusok * 2, 1); //правая боковая

                        doc2D.ksLineSeg(0, 0, smallPart, 0, 1); //нижняя 1 часть
                        doc2D.ksLineSeg(B - smallPart, 0, B, 0, 1); //нижняя 2 часть

                        doc2D.ksLineSeg(0, d + kusok * 2, smallPart, d + kusok * 2, 

  //простановка размеров
                    {
                        ksLDimParam param = (ksLDimParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_LDimParam);
                        if (param == null)
                            return;

                        ksDimDrawingParam dPar = (ksDimDrawingParam)param.GetDPar();
                        ksLDimSourceParam sPar = (ksLDimSourceParam)param.GetSPar();
                        ksDimTextParam tPar = (ksDimTextParam)param.GetTPar();

                        if (dPar == null || sPar == null || tPar == null)
                            return;

                        dPar.Init();
                        dPar.pt1 = 2;
                        dPar.pt2 = 2;
                        dPar.lenght = 10;

                        sPar.Init();
                        sPar.x1 = B-smallPart;
                        sPar.y1 = -Dw*0.75;
                        sPar.x2 = B-smallPart;
                        sPar.y2 = D - Dw * 0.75;
                        sPar.dx = 22;
                        sPar.dy = 0;
                        sPar.basePoint = 1;

                        tPar.Init(false);
                        tPar.SetBitFlagValue(ldefin2d._AUTONOMINAL, true);

                        doc2D.ksLinDimension(param);
                    }

                    {
                        ksLDimParam param = (ksLDimParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_LDimParam);
                        if (param == null)
                            return;

                        ksDimDrawingParam dPar = (ksDimDrawingParam)param.GetDPar();
                        ksLDimSourceParam sPar = (ksLDimSourceParam)param.GetSPar();
                        ksDimTextParam tPar = (ksDimTextParam)param.GetTPar();

                        if (dPar == null || sPar == null || tPar == null)
                            return;

                        dPar.Init();
                        dPar.pt1 = 2;
                        dPar.pt2 = 2;
                        dPar.lenght = 10;

                        sPar.Init();
                        sPar.x1 = B-r;
                        sPar.y1 = kusok;
                        sPar.x2 = B-r;
                        sPar.y2 = d+kusok;
                        sPar.dx = 10;
                        sPar.dy = 0;
                        sPar.basePoint = 1;

                        tPar.Init(false);
                        tPar.SetBitFlagValue(ldefin2d._AUTONOMINAL, true);

                        doc2D.ksLinDimension(param);
                    }

                    {
                        ksLDimParam param = (ksLDimParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_LDimParam);
                        if (param == null)
                            return;

                        ksDimDrawingParam dPar = (ksDimDrawingParam)param.GetDPar();
                        ksLDimSourceParam sPar = (ksLDimSourceParam)param.GetSPar();
                        ksDimTextParam tPar = (ksDimTextParam)param.GetTPar();

                        if (dPar == null || sPar == null || tPar == null)
                            return;

                        dPar.Init();
                        dPar.pt1 = 2;
                        dPar.pt2 = 2;
                        dPar.lenght = 10;

                        sPar.Init();
                        sPar.x1 = B - smallPart;
                        sPar.y1 = D - Dw*1.75;
                        sPar.x2 = B - smallPart;
                        sPar.y2 = D - Dw*0.75;
                        sPar.dx = 10 + smallPart-r;
                        sPar.dy = 0;
                        sPar.basePoint = 1;

                        tPar.Init(false);
                        tPar.SetBitFlagValue(ldefin2d._AUTONOMINAL, true);

                        doc2D.ksLinDimension(param);
                    }

                    {
                        ksLDimParam param = (ksLDimParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_LDimParam);
                        if (param == null)
                            return;

                        ksDimDrawingParam dPar = (ksDimDrawingParam)param.GetDPar();
                        ksLDimSourceParam sPar = (ksLDimSourceParam)param.GetSPar();
                        ksDimTextParam tPar = (ksDimTextParam)param.GetTPar();

                        if (dPar == null || sPar == null || tPar == null)
                            return;

                        dPar.Init();
                        dPar.pt1 = 2;
                        dPar.pt2 = 2;
                        dPar.lenght = 10;

                        sPar.Init();
                        sPar.x1 = 0;
                        sPar.y1 = top;
                        sPar.x2 = B ;
                        sPar.y2 = top;
                        sPar.dx = 0;
                        sPar.dy = 30;
                        sPar.basePoint = 1;

                        tPar.Init(false);
                        tPar.SetBitFlagValue(ldefin2d._AUTONOMINAL, true);

                        doc2D.ksLinDimension(param);
                    }

                    {
                        ksLDimParam param = (ksLDimParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_LDimParam);
                        if (param == null)
                            return;

                        ksDimDrawingParam dPar = (ksDimDrawingParam)param.GetDPar();
                        ksLDimSourceParam sPar = (ksLDimSourceParam)param.GetSPar();
                        ksDimTextParam tPar = (ksDimTextParam)param.GetTPar();

                        if (dPar == null || sPar == null || tPar == null)
                            return;

                        dPar.Init();
                        dPar.pt1 = 2;
                        dPar.pt2 = 2;
                        dPar.lenght = 10;

                        sPar.Init();
                        sPar.x1 = smallPart;
                        sPar.y1 = D - Dw * 0.75;
                        sPar.x2 = B - smallPart;
                        sPar.y2 = D - Dw * 0.75;
                        sPar.dx = 0;
                        sPar.dy = 10;
                        sPar.basePoint = 1;

                        tPar.Init(false);
                        tPar.SetBitFlagValue(ldefin2d._AUTONOMINAL, true);

                        doc2D.ksLinDimension(param);
                    }
                    
                    {
                        ksPosLeaderParam lead = (ksPosLeaderParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_PosLeaderParam);
                        ksTextLineParam tLinePar = (ksTextLineParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_TextLineParam);
                        ksTextItemParam ItemPar = (ksTextItemParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_TextItemParam);
                        ksTextItemFont tFont = (ksTextItemFont)ItemPar.GetItemFont();
                        ksMathPointParam tMathPoint = (ksMathPointParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_MathPointParam);
                        if (lead != null && tLinePar != null && ItemPar != null && tFont != null && tMathPoint != null)
                        {
                            lead.Init();
                            tLinePar.Init();
                            ItemPar.Init();
                            tFont.Init();
                            tMathPoint.Init();

                            lead.style = ldefin2d.INDICATIN_TEXT_LINE_ARR;
                            tFont.SetBitVectorValue(ldefin2d.NEW_LINE, true);
                            tLinePar.style = 0;

                            ksDynamicArray pText = (ksDynamicArray)lead.GetpTextline();
                            ksDynamicArray TextItemArr = (ksDynamicArray)tLinePar.GetTextItemArr();
                            if (pText == null || TextItemArr == null)
                                return;

                            ItemPar.s = Z.ToString();
                            TextItemArr.ksAddArrayItem(-1, ItemPar);
                            pText.ksAddArrayItem(-1, tLinePar);


                            ksDynamicArray pPolyLin = (ksDynamicArray)lead.GetpPolyline();
                            ksDynamicArray pMathPoint = (ksDynamicArray)kompas.GetDynamicArray(ldefin2d.POINT_ARR);
                            if (pPolyLin == null || pMathPoint == null)
                                return;


                            tMathPoint.x = B/2;
                            tMathPoint.y = -Dw*0.5;
                            pMathPoint.ksAddArrayItem(-1, tMathPoint);
                            pPolyLin.ksAddArrayItem(-1, pMathPoint);

                            lead.SetpPolyline(pPolyLin);

                            //заполним параметры 
                            lead.x = -5;// координаты базовой точки (начало полки)
                            lead.y = 15;
                            lead.arrowType = 1;
                            lead.dirX = -1;

                            int obj = doc2D.ksPositionLeader(lead);
                        }
                    }

                    {
                        ksPosLeaderParam lead = (ksPosLeaderParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_PosLeaderParam);
                        ksTextLineParam tLinePar = (ksTextLineParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_TextLineParam);
                        ksTextItemParam ItemPar = (ksTextItemParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_TextItemParam);
                        ksTextItemFont tFont = (ksTextItemFont)ItemPar.GetItemFont();
                        ksMathPointParam tMathPoint = (ksMathPointParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_MathPointParam);
                        if (lead != null && tLinePar != null && ItemPar != null && tFont != null && tMathPoint != null)
                        {
                            lead.Init();
                            tLinePar.Init();
                            ItemPar.Init();
                            tFont.Init();
                            tMathPoint.Init();

                            lead.style = ldefin2d.INDICATIN_TEXT_LINE_ARR;
                            tFont.SetBitVectorValue(ldefin2d.NEW_LINE, true);
                            tLinePar.style = 0;

                            ksDynamicArray pText = (ksDynamicArray)lead.GetpTextline();
                            ksDynamicArray TextItemArr = (ksDynamicArray)tLinePar.GetTextItemArr();
                            if (pText == null || TextItemArr == null)
                                return;

                            ItemPar.s = this.r.ToString() + "x45°";
                            TextItemArr.ksAddArrayItem(-1, ItemPar);
                            pText.ksAddArrayItem(-1, tLinePar);


                            ksDynamicArray pPolyLin = (ksDynamicArray)lead.GetpPolyline();
                            ksDynamicArray pMathPoint = (ksDynamicArray)kompas.GetDynamicArray(ldefin2d.POINT_ARR);
                            if (pPolyLin == null || pMathPoint == null)
                                return;


                            tMathPoint.x = r/2;
                            tMathPoint.y = kusok+d+r/2;
                            pMathPoint.ksAddArrayItem(-1, tMathPoint);
                            pPolyLin.ksAddArrayItem(-1, pMathPoint);

                            lead.SetpPolyline(pPolyLin);

                            //заполним параметры 
                            lead.x = r / 2 - 5;// координаты базовой точки (начало полки)
                            lead.y = kusok + d - r / 2 - 5;
                            lead.arrowType = 1;
                            lead.dirX = -1;

                            int obj = doc2D.ksPositionLeader(lead);
                        }
                    }
                    ksViewParam par2 = (ksViewParam)kompas.GetParamStruct((short)StructType2DEnum.ko_ViewParam);
                    if (par2 != null)
                    {
                        par2.Init();
                        par2.x = 135;
                        par2.y = 100 + kusok+d/2;
                        par2.scale_ = 1;
                        //par.angle = 45;
                        //par.color = Color.FromArgb(10, 20, 10).ToArgb();
                        par2.state = ldefin2d.stACTIVE;
                        par2.name = "User view2";
                        doc2D.ksCreateSheetView(par2, 0);
                    }

                    //построение второго вида
                    {
                        doc2D.ksCircle(0, 0, d / 2, 1);
                        doc2D.ksCircle(0, 0, d / 2 - r, 1);
                        doc2D.ksCircle(0, 0, d / 2 + kusok, 1);

                        doc2D.ksLineSeg(0,-(D/2 + 10),0, D/2 + 10, 3);
                        doc2D.ksLineSeg(-(D/2 + 10), 0, D/2 + 10, 0, 3);

                        double rad = D / 2 - Dw / 2;
                        double angleForOne = 360 / Z;
                        double currentAngle = 0;
                        for (int i = 0; i < Z; i++, currentAngle += angleForOne)
                        {
                            double radianAngle = ((180 - 90 - currentAngle) * Math.PI) / 180;
                            double x = rad * Math.Cos(radianAngle);
                            double y = rad * Math.Sin(radianAngle);
                            reference refer = doc2D.ksCircle(x, y, Dw / 2, 1);

                            double firstAngle = ((180 - 90 - (currentAngle - (7 + 14 / 60))) * Math.PI) / 180;
                            double firstX = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Cos(firstAngle);
                            double firstY = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Sin(firstAngle);

                            double secondAngle = ((180 - 90 - (currentAngle + (7 + 14 / 60))) * Math.PI) / 180;
                            double secondX = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Cos(secondAngle);
                            double secondY = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Sin(secondAngle);

                            double thridX = D / 2 * Math.Cos(radianAngle);
                            double thridY = D / 2 * Math.Sin(radianAngle);

                            doc2D.ksTrimmCurve(refer, firstX, firstY, secondX, secondY, thridX, thridY, 1);
                        }
                    }
                    
                }
            }
        }
doc2D = (ksDocument2D)kompas.Document2D() – создание нового документа 2D.
Параметры чертежа:
documentParam.type = (short)DocType.lt_DocSheetStandart - стандартный лист.
sheetPar.shtType = 1 -Тип документа.
standartSheet.direct = false - надпись вдоль короткой стороны.
standartSheet.format = 4 – формат листа.
standartSheet.multiply = 1 – кратность.
ksViewParam par = (ksViewParam)kompas.GetParamStruct ((short)StructType2DEnum.ko_ViewParam) – создание нового вида.
Необходимо задать точку начала координат, так как на чертеже точка (0,0) располагается в нижнем левом углу листа. Для правильного отображения.
par.x = 35;
par.y = 100;
doc2D.ksCreateSheetView(par, 2) – создание вида (указатель на интерфейс параметров, номер вида).
doc2D.ksCircle – построение круга(х,у,R,тип линии).
Для построения цилиндров на втором виде используется цикл, в котором строятся окружности и усекаются кривые:
double radianAngle = ((180 - 90 - currentAngle) * Math.PI) / 180;
double x = rad * Math.Cos(radianAngle);
double y = rad * Math.Sin(radianAngle);
reference refer = doc2D.ksCircle(x, y, Dw / 2, 1);
double firstAngle = ((180 - 90 - (currentAngle - (7 + 14 / 60))) * Math.PI) / 180;
double firstX = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Cos(firstAngle);
double firstY = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Sin(firstAngle);

double secondAngle = ((180 - 90 - (currentAngle + (7 + 14 / 60))) * Math.PI) / 180;
double secondX = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Cos(secondAngle);
double secondY = (D / 2 - Dw * 0.75) * Math.Sin(secondAngle);

double thridX = D / 2 * Math.Cos(radianAngle);
double thridY = D / 2 * Math.Sin(radianAngle);

doc2D.ksTrimmCurve(refer, firstX, firstY, secondX, secondY, thridX, thridY, 1);
ksTrimmCurve – 
(curve - указатель на усекаемую кривую,
x1, y1 - координаты начала оставляемого участка,
x2, y2 - координаты конца оставляемого участка,
x3, y3 - координаты точки, определяющей направление усечения для замкнутых кривых
(эта точка принадлежит оставляемому участку),
deleteOldCurve - признак удаления усекаемой кривой:
TRUE - кривая будет удалена после усечения,
FALSE - кривая не будет удалена после усечения.)
В результате выполнения данной функции мы получим чертеж с двумя видами(рис.4).
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Рисунок 4 - Чертеж

3. Задание на работу
Разработать библиотеку для САПР, которая выполняет построение чертежа и трехмерной моделей машиностроительного узла.
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4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Чертеж с указанием параметров.
4) Описание процесса  разработки библиотеки.
5) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
6) Выводы по работе
7) Список используемой литературы
8) Приложение – текст программы.


Лабораторная работа № 10
Автоматизация построения деталей с использованием встроенных средств Autodesk Inventor
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки применения и разработки графических библиотек для САПР «Autodesk Inventor».
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить принципы применения стандартных графических библиотек.
- Разработать ПО графической библиотеки.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Inventor API реализуется на основе COM технологии и предоставляет разные способы обратиться к данным Inventor при помощи различных видов надстроечных приложений (Plug-in modules).

Белые поля представляют компоненты, которые обеспечивают API – Inventor и «Apprentice Server». Синий цилиндр в основании представляет Inventor данные, к которым Вы обращаетесь – это детали, сборки, и т.д. Все желтые поля представляют программы, которые Вы записываете. Когда одно поле включает другое поле, это указывает, что включенное поле выполняется в том же самом процессе как поле, включающее его
VBA, подобно Visual Basic, позволяет Вам создавать кроме модулей кода (Module, ThisDocument) еще модули формы (UserModule) и класса (Class Module). В отличие от Visual Basic все VBA модули содержатся в пределах одного файла и не могут загружаться отдельно от проекта.
VBA позволяет создавать формы, модули классов и модули кода. Эти модули содержатся в проектах. В большинстве сред разработки проект содержит весь исходный код, который используется для создания одного автономного компонента. Поскольку VBA не создает автономных компонентов, проекты используются немного иначе. Проект VBA – это просто контейнер для различных модулей. Из-за этого один проект VBA может содержать множество несвязанных функций. В рамках одного проекта можно написать любое количество функций и выполнять их независимо.
VBA от Inventor поддерживает три типа проектов: документ, приложение и пользовательский. Основное различие между этими типами проектов – расположение проекта VBA. Проекты документов хранятся в документах Inventor. Приложения и пользовательские проекты хранятся во внешних файлах. Поскольку Inventor поддерживает сохранение проектов VBA в документах Inventor или во внешних файлах, вы можете решить, какой подход лучше подходит для вашей конкретной ситуации. Ниже приведены некоторые факторы, которые следует учитывать при принятии этого решения.
Проекты документов позволяют легко добавлять код, специфичный для документа, к самому документу. Например, если у вас есть стандартная деталь, которая используется для создания семейства деталей, можно написать программу, которая устанавливает параметры детали для создания различных экземпляров. Эту программу удобно встроить в документ Inventor, чтобы программа всегда была доступна вместе с документом детали.
Inventor автоматически загружает проект приложения всякий раз, когда пользователь запускает Inventor. Это делает макросы внутри проекта приложения всегда доступными. Только один проект может быть определен как проект приложения. Файл проекта, который служит проектом приложения, определяется с помощью диалогового окна «Параметры приложения» Inventor, как показано ниже. Поле «Проект VBA по умолчанию» на вкладке «Файл» определяет, какой пользовательский проект использовать в качестве проекта приложения.
[image: Application options dialog]

Пользовательские проекты не загружаются автоматически, но должны загружаться вручную с помощью команды «Загрузить проект» в меню «Файл VBA» Inventor (в Inventor выберите вкладку «Инструменты», затем «Редактор VBA», затем «Файл | Загрузить проект ...»). Новые пользовательские проекты также можно создавать с помощью команды «Новый проект» в меню «Файлы VBA». Нет ограничений на количество загружаемых пользовательских проектов.
Доступ к интерфейсу VBA Inventor в Inventor осуществляется с помощью команды «Редактор VBA» на вкладке «Инструменты» на ленте. Команда Macros позволяет запускать существующие макросы и открывать редактор для определенного макроса. Эти две команды также доступны с помощью сочетаний клавиш Alt + F8 и Alt + F11.

[image: Macro menu]

Прежде чем идти дальше, давайте определимся с некоторыми терминами. Sub – это, по сути, функция без возвращаемых значений. Код заключен в операторы Sub и End Sub. Sub может иметь аргументы, которые могут быть входными и выходными, но не имеют возвращаемого значения. Макрос (macro) - это особый случай Sub, у которого нет аргументов. Любые Sub без аргументов будут считаться макросами. Например, следующий код будет рассматриваться VBA как макрос. 
	Public Sub SampleMacro()
    MsgBox "This is a sample."
End Sub



При выполнении команды «Макросы» ("Macros") в Inventor отображается диалоговое окно, показанное ниже. В этом диалоговом окне отображается список всех доступных в настоящее время макросов. Этот список можно отфильтровать с помощью поля со списком «Макросы в» ("Macros in"). Это позволяет вам перечислить макросы, содержащиеся в конкретном проекте (документ, пользовательский проект или проект приложения), или чтобы вывести список всех макросов во всех загруженных проектах.
[image: Macro dialog box]
Когда макрос выбран из списка, все кнопки справа, кроме одной, становятся активными:
Run - выбранный макрос выполняется без отображения среды программирования VBA.
Cancel – закрывает диалоговое окно.
Step Into - Открывает среду программирования VBA и начинает выполнение выбранного макроса пошагово. Это полезно при отладке макроса.
Edit - Открывает среду программирования VBA с позицией курсора в начале первой строки макроса.
Create - Если выбран существующий макрос, эта кнопка неактивна. Если новое имя вводится в поле «Имя макроса» ("Macro name"), эта кнопка становится активной, и при ее нажатии будет создан макрос с указанным именем.
Delete – Удаляет выбранный макрос. Удаляет Sub из проекта.

Файлы и документы
Объект File представляет собой хранилище в файловой системе (то есть файл на диске). Объект Document представляет собой экземпляр модели или чертежа в памяти. Документ может иметь только один связанный объект File. Однако, поскольку возможно иметь несколько экземпляров (или уровней детализации) файла в памяти, которые сохраняются в одном хранилище файловой системы, несколько объектов Document могут быть связаны с одним и тем же объектом File.
Файл и Ссылки на Документ
Объект FileDescriptor описывает ссылку из файла на другой файл. DocumentDescriptor описывает ссылку из документа на другой документ. Дескриптор содержит всю информацию, необходимую для поиска указанного файла / документа, а также состояние ссылки (исправное, неразрешенное, замененное и т.д.). Объекты File и FileDescriptor представляют собой консолидированное представление всех представлений документа. На рисунке ниже показаны отношения между объектами FileDescriptor, File, DocumentDescriptor и Document.
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Соответствующие API свойства
Примечание: Интерфейс документа заменен на ApprenticeServerDocument в Apprentice. Все названия свойств остаются прежними.
Объект File
	Свойство
	Возвращаемые объекты
	Описание

	AvailableDocuments
	Document objects
	Документы в памяти.

	AllReferencedFiles
	File objects
	Все файлы, на которые ссылается этот файл (включая рекурсивно вложенные ссылки).

	ReferencingFiles
	File objects
	Все файлы в памяти, которые напрямую ссылаются на этот файл.

	ReferencedFiles
	File objects
	Все файлы, на которые напрямую ссылается этот файл. Неразрешенные и подавленные ссылки пропускаются.

	ReferencedFileDescriptors
	FileDescriptor objects
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки, содержащиеся в этом файле. Это сводный обзор всех ссылок на документы. Включает неразрешенные и подавленные ссылки. Также включает ссылки на внешние файлы (xls, bmp и т.д.)



Document (и ApprenticeServerDocument) Object
	Свойство
	Возвращаемый тип
	Описание

	File
	File object
	Связанный объект File.

	AllReferencedDocuments
	Document objects
	Все документы, на которые есть ссылки в этом документе (включая рекурсивно вложенные ссылки).

	ReferencingDocuments
	Document objects
	Все документы в памяти, которые напрямую ссылаются на этот документ.

	ReferencedDocuments
	Document objects
	Все документы, на которые есть прямая ссылка в этом документе. Неразрешенные и подавленные ссылки пропускаются.

	ReferencedDocument
Descriptors
	DocumentDescriptor objects
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки, содержащиеся в этом документе. Включает неразрешенные и подавленные ссылки.

	ReferencedOLEFile
Descriptors
	ReferencedOLEFileDescriptor objects
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки на внешние файлы, содержащиеся в этом документе. Включает неразрешенные ссылки.

	ReferencedOpaqueFile
Descriptors
	ReferencedOpaque
FileDescriptor objects
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки на внешние файлы, содержащиеся в этом документе. Включает недостающие ссылки.



FileDescriptor Object
	Свойство
	Возвращаемый тип
	Описание

	FullFileName
	String
	Полный путь к указанному файлу.

	ReferencedFile
	File object
	Указанный файл. Возвращает Null, если ссылка отсутствует (неразрешенная или подавленная).

	ReferenceMissing
	Boolean
	Отсутствует ли ссылка по какой-либо причине и будет ли свойство ReferencedFile возвращать объект File.



DocumentDescriptor Object
	Свойство
	Возвращаемый тип
	Описание

	FullDocumentName
	String
	Полный путь к указанному документу.

	ReferencedDocument
	Document object
	Ссылочный документ. Возвращает Null, если ссылка отсутствует (неразрешенная или подавленная).

	ReferenceMissing
	Boolean
	Отсутствует ли ссылка по какой-либо причине и будет ли свойство ReferencedDocument возвращать объект File.

	ReferenceSuppressed
	Boolean
	Подавляется ли ссылка.




В следующем примере кода демонстрируется обход ссылок на файлы и печатаются имена всех файлов, на которые ссылается активный документ.

	Public Sub FileReferenceSample()

  Dim oFile As File
  Set oFile = ThisApplication.ActiveDocument.File
    
  Call ProcessReferences(oFile)
    
End Sub

Private Sub ProcessReferences (ByVal oFile As File)
    
  Dim oFileDescriptor As FileDescriptor    
  For Each oFileDescriptor In oFile.ReferencedFileDescriptors        
       	
    Debug.Print oFileDescriptor.FullFileName
        
    If Not oFileDescriptor.ReferenceMissing Then
        
      ' Т.к. ReferenceMissing вернул False, ReferencedFile вернет File
      ' Рекурсия, если это не ссылка на внешний файл
      If Not oFileDescriptor.ReferencedFileType = kForeignFileType Then

        Call ProcessReferences(oFileDescriptor.ReferencedFile)           			 
      End If            
    End If        
  Next    
End Sub




Эскизы
Эскизы в документах Деталей
Эскизы могут содержать несколько различных типов объектов, в зависимости от типа документа, в котором они используются. В документах деталей вы можете создавать эскизы, которые содержат дуги, окружности, эллиптические дуги, эллипсы, линии, сплайны, геометрические ограничения и ограничения размеров.
Многие программы, которые имеют дело исключительно с эскизами, не захотят создавать эскиз, а вместо этого захотят получить доступ к текущему активному эскизу. В случае, если эскиз неактивен, вам необходимо знать это, чтобы вы могли с ним работать. Определить, активен ли эскиз, можно с помощью свойства ActiveEditObject приложения. Это свойство возвращает объект, который в данный момент активен для редактирования. Это может быть любой из различных типов документов или эскиз. В приведенном ниже примере кода показано, как проверить, активен ли эскиз и установить ссылку на него. Если эскиз неактивен, отображается соответствующее сообщение.
	' Определение, активен ли эскиз
If Not TypeOf ThisApplication.ActiveEditObject Is Sketch Then
    MsgBox "A sketch must be active."
    Exit Sub
End If

' Установить ссылку на активный эскиз
Dim oSketch As Sketch
Set oSketch = ThisApplication.ActiveEditObject



Объект коллекции Sketches также обеспечивает доступ ко всем существующим эскизам в документе. Благодаря этому вы можете получить любой существующий эскиз, и если вы знаете его имя, вы можете получить к нему доступ напрямую, используя метод Item объекта коллекции Sketches. Приведенный ниже код выполняет итерацию по всем эскизам в документе и печатает их имена.
	Dim oSketch As Sketch
For Each oSketch in oPartDoc.ComponentDefinition.Sketches
    Debug.Print "Sketch: " & oSketch.Name
Next



Этот код устанавливает ссылку на эскиз с именем «Sketch2». Если эскиз с именем «Sketch2» не существует в детали, вызов свойства Item завершится ошибкой. Оператор On Error позволяет проверить и обработать эту ошибку.
	' Включить перехват ошибок
On Error Resume Next

Dim oSketch As Sketch
Set oSketch in oPartDoc.ComponentDefinition.Sketches.Item("Sketch2")
If Err Then
    Err.Clear
    MsgBox "A sketch named ""Sketch2"" does not exist."
End If

' Выключить перехват ошибок
On Error Goto 0



Коллекция Sketches поддерживает два метода создания эскиза. Метод «Добавить» работает так же, как и команда «2D-эскиз». То есть вы предоставляете плоский объект (рабочую плоскость или плоскую грань) в качестве входных данных, и создается эскиз. Он использует встроенную логику для определения ориентации эскиза на выбранном объекте. Иногда это приемлемо, но в отличие от конечного пользователя, который работает с системой визуально и может легко видеть и реагировать на ориентацию по умолчанию, вам обычно требуется явный контроль ориентации эскиза. Этот элемент управления предоставляет метод AddWithOrientation. 
Рассмотрим пример создания следующей детали.

[image: 3d part]


Деталь состоит из двух элементов выдавливания: одна для создания базового блока, а другая для создания кармана.
Приведенный ниже код создает первое выдавливание.
	' Установить ссылку на определение компонента.
Dim oPartCompDef As PartComponentDefinition
Set oPartCompDef = ThisApplication.ActiveDocument.ComponentDefinition

' Создать новый эскиз.
Dim oSketch As Sketch
Set oSketch = oPartCompDef.Sketches.Add(oPartCompDef.WorkPlanes.Item(3))

' Нарисовать прямоугольник.
With ThisApplication.TransientGeometry
    Call oSketch.SketchLines.AddAsTwoPointRectangle(_
                                        .CreatePoint2d(0, 0), _
                                        .CreatePoint2d(5, 3))
End With

' Create a profile.
Dim oProfile As Profile
Set oProfile = oSketch.Profiles.AddForSolid

' Создать элемент выдавливания.
Dim oExtrude As ExtrudeFeature
Set oExtrude = oPartCompDef.Features.ExtrudeFeatures.AddByDistanceExtent(_
                    oProfile, 2, kPositiveExtentDirection, kJoinOperation)



Чтобы создать эскиз для этого элемента, используется метод Sketches.Add. Это метод, который не позволяет контролировать ориентацию. Можно заметить, что предоставленная плоскость ввода является существующей рабочей плоскостью. Первые три рабочие плоскости в коллекции WorkPlanes: плоскости YZ, XZ и XY. (Это тот же порядок, в котором они отображаются в браузере.) Когда эскиз создается с помощью метода Добавить и рабочая плоскость используется в качестве входных данных, эскиз наследует ориентацию и начало координат от рабочей плоскости. В этом случае, поскольку это базовая рабочая плоскость XY, начало координат будет в точке (0,0,0), а направления X и Y эскиза будут в тех же направлениях, что и оси X и Y модели. Результат после создания этого элемента показан ниже, а использованный эскиз выделен.
[image: Highlight sketch use]
Создание следующего эскиза более интересно. Важно контролировать его ориентацию и начало координат, чтобы координаты, используемые для определения положения прямоугольника, были в правильном положении. В этом случае мы хотим создать эскиз, который будет расположен, как показано ниже.
[image: Sketch in position]
Следующий код создает эскиз в желаемой позиции и использует эскиз для создания выдавливания кармана.
	' Создание эскиз на торцевой грани, используя существующую 
' рабочую ось и рабочую точку. 
Set oSketch = oPartCompDef.Sketches.AddWithOrientation(_
                          oExtrude.EndFaces.Item(1), _
                          oPartCompDef.WorkAxes.Item(1), True, True, _
                          oPartCompDef.WorkPoints.Item(1), False)

' Рисуем прямоугольник.
With ThisApplication.TransientGeometry
    Call oSketch.SketchLines.AddAsTwoPointRectangle(.CreatePoint2d(1, 1),
                                                    .CreatePoint2d(4, 2))
End With

' Создаем профиль.
Set oProfile = oSketch.Profiles.AddForSolid

' Создаем элемент выдавливания.
Set oExtrude = oPartCompDef.Features.ExtrudeFeatures.AddByDistanceExtent(_
                   oProfile, 0.75, kNegativeExtentDirection, kCutOperation)



Интересной частью этого примера кода является вызов метода AddWithOrientation. Он позволяет создать эскиз и полностью определить его ориентацию. Первый аргумент - это поверхность, которая получена непосредственно из предыдущей функции. Второй аргумент используется для определения оси X. В этом случае в качестве входных данных используется рабочая ось X системы. Третий аргумент указывает, должно ли направление оси X эскиза совпадать с направлением объекта, указанного во втором аргументе. Четвертый аргумент указывает, является ли определяемая ось осью X или Y. Пятый аргумент определяет исходную точку эскиза. В этом примере вводится исходная рабочая точка системы. Последний аргумент определяет, должны ли края входной грани копироваться на эскиз (как это делается при создании эскиза в интерактивном режиме). Явно определив эскиз, теперь можно определить правильные координаты для ввода, чтобы создать прямоугольник, чтобы он был правильно ориентирован, как показано ниже.

[image: Oriented rectangle]
Чтобы помочь в диагностике проблем, при которых объекты эскиза не отображаются там, где ожидалось, вы можете просмотреть исходную точку и ориентацию существующего эскиза, редактируя эскиз в интерактивном режиме. Если настройка отображения для «Индикатора системы координат» включена на вкладке «Эскиз» диалогового окна «Параметры приложения», при редактировании эскиза будет отображаться триада. Триада расположена в исходной точке эскиза и ориентирована так, чтобы показать оси X и Y эскиза.
Отдельно отметим здесь некоторые команды для построения элементов чертежа.
Точки
Задаются командой TransientGeometry.CreatePoint2d([XCoord] As Double, [YCoord] As Double)
Линии
SketchLines.AddByTwoPoints(StartPoint As Object, EndPoint As Object) – отрезок по двум точкам
Пример
' Установить ссылку на коллекцию вспомогательной геометрии.
    Dim oTransGeom As TransientGeometry
    Set oTransGeom = ThisApplication.TransientGeometry

    ' Создайте новую транзакцию, чтобы обернуть построение трех 
    ' линий в одну.
    Dim oTrans As Transaction
    Set oTrans = ThisApplication.TransactionManager.StartTransaction(_
    ThisApplication.ActiveDocument, _
    "Create Triangle Sample")

    ' Создайте первую линию треугольника. Здесь используются две 
    ' вспомогательные точки в качестве входных параметров для 
    ' задания координат концов отрезка. 
    Dim oLines(1 To 3) As SketchLine
    Set oLines(1) = oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oTransGeom.CreatePoint2d(0, 0), _
    oTransGeom.CreatePoint2d(4, 0))

    'Создайте линию эскиза, которая соединяется с точкой эскиза,
     'с которой соединяется конечная точка предыдущей линии. 
    'Это автоматически создаст ограничение для привязки новой 
    'линии к точке эскиза, с которой также связана предыдущая линия. 
    'Это приведет к соединению двух линий, поскольку они обе 
    'привязаны к одной и той же точке эскиза.
    Set oLines(2) = oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oLines(1).EndSketchPoint, _
    oTransGeom.CreatePoint2d(2, 3))

    'Создайте третью линию и соедините ее с начальной точкой
     'первой линии и конечной точкой второй линии.
     'В результате получится соединенный треугольник.
    Set oLines(3) = oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oLines(2).EndSketchPoint, _
    oLines(1).StartSketchPoint)

    ' Завершение транзакции для треугольника.
    oTrans.End

Окружность
TransientGeometry.CreateCircle(Center As Point, Normal As UnitVector, Radius As Double) – создает окружность по центру, нормали и радиусу
TransientGeometry.CreateCircle2dByThreePoints(PointOne As Point2d, PointTwo As Point2d, PointThree As Point2d)  - создает окружность по трем точкам.
Аналогично через объекты SketchCircles
SketchCircles.AddByCenterRadius(CenterPoint As Object, Radius As Double)
SketchCircles.AddByThreePoints(PointOne As Point2d, PointTwo As Point2d, PointThree As Point2d) 
Эллипс
Эллипс задается центром, вектором, определяющим направление главной оси и двумя радиусами или их отношением.
TransientGeometry.CreateEllipseFull2d(Center As Point2d, MajorAxisVector As Vector2d, MinorMajorRatio As Double) 
SketchEllipses.Add(CenterPoint As Object, MajorAxisVector As UnitVector2d, MajorRadius As Double, MinorRadius As Double) 
Дуга
TransientGeometry.CreateArc2d(Center As Point2d, Radius As Double, StartAngle As Double, SweepAngle As Double) – создает дугу по центру, радиусу, начальному углу и углу развертки дуги против часовой стрелки.
TransientGeometry.CreateArc2dByThreePoints(PointOne As Point2d, PointTwo As Point2d, PointThree As Point2d) – создает дугу по трем точкам.
Аналогично через объект SketchArcs
SketchArcs.AddByCenterStartSweepAngle(CenterPoint As Object, Radius As Double, StartAngle As Double, SweepAngle As Double) 
SketchArcs.AddByThreePoints(StartPoint As Object, MidPoint As Point2d, EndPoint As Object) 
Дополнительно:
SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(CenterPoint As Object, StartPoint As Object, EndPoint As Object, [CounterClockwise] As Boolean) – создает дугу по центру радиусу, начальной и конечной точке и направлению.

Прямоугольник
SketchLines.AddAsThreePointCenteredRectangle(CenterPoint As Object, EdgePoint As Object, WidthPoint As Point2d) – создает прямоугольник по центру, точке на грани и точке, определяющей ширину прямоугольника.
SketchLines.AddAsThreePointRectangle (BasePointOne As Object, BasePointTwo As Object, HeightPoint As Point2d) - создает прямоугольник по трем точкам.
SketchLines.AddAsTwoPointCenteredRectangle(CenterPoint As Object, CornerPoint As Object) – создает прямоугольник по центру и точке.
SketchLines.AddAsTwoPointRectangle(CornerPointOne As Object, CornerPointTwo As Object) – создает прямоугольник по двум диагональным точкамю
SketchLines.AddAsPolygon(NumberOfSides As Long, CenterPoint As Object, CircumferencePoint As Object, Inscribed As Boolean) – многоугольник по количеству сторон, центру, объекту, определяющему точку на окружности, вписывающую или описывающую многоугольник и параметр определяет вписанная или описанная окружность. 
Профили
Еще одна важная концепция, которая явно не отображается в пользовательском интерфейсе, - это концепция профилей. По сути, эскиз - это просто контейнер для 2D-объектов и связанных с ними ограничений. Сам эскиз не определяет связанных наборов объектов, которые могут использоваться элементом для определения его формы. Эта информация определяется профилями. Вы можете создать следующий эскиз в Autodesk Inventor.
[image: Profile sketch]
При создании элемента выдавливания первым шагом является определение профиля. Это делается в интерактивном режиме, перемещая мышь в различных закрытых областях и щелкая. Любая комбинация следующих трех форм может использоваться для определения профиля элемента.
[image: Profile shapes]
В API профиль - это явный объект, который можно создать для ввода данных в функции, а также получить из существующих функций. Профиль всегда связан с конкретным эскизом и, по сути, добавляет к эскизу топологическую информацию. Ограничения на совпадения между геометрическими примитивами эскиза управляют тем, какие формы могут быть определены на основе данного эскиза. Например, если вы создаете эскиз, содержащий два круга, показанных на следующем рисунке, и используете этот эскиз для выдавливания, вы можете выбрать только внутреннюю часть кругов.

[image: Two circles]
Однако, если вы поместите точки эскиза на пересечениях кругов и привяжете точки к кругам с помощью ограничений на совпаение, теперь вы можете получить любую комбинацию следующих трех форм.
[image: Three shapes]
API поддерживает два метода создания профилей. Это AddForSolid и AddForSurface. Эти два метода упрощают создание профилей для разработчика. Два метода создания профиля, предоставляемые API, имеют необязательные аргументы. Вызываемые без аргументов, они исследуют всю геометрию эскиза и создают профиль. Метод AddForSolid проверяет замкнутые профили, которые можно использовать при создании твердотельных элементов. AddForSurface позволяет открывать профили, которые можно использовать для создания поверхностей.
Профили используются в качестве входных данных при создании объектов, а также важны при запросе существующих объектов. Из элементов на основе эскиза можно получить профиль, определяющий его форму. Просто иметь эскиз недостаточно, потому что именно профиль добавляет в эскиз информацию о топологии. Давайте посмотрим на следующий пример, чтобы увидеть, какую информацию предоставляет профиль. Эскиз, показанный слева, был использован для создания элемента одиночного выдавливания, показанного справа.
[image: Extrusion sketch and resulting figure]
Профиль, полученный из feature, содержит два объекта ProfilePath, которые выделены на следующем рисунке. Каждый объект ProfilePath возвращает список объектов ProfileEntity в порядке их соединения друг с другом. ProfilePath также сообщает вам, открыт ли путь или закрыт, и добавляет ли он или удаляет ли материал из профиля.
[image: ProfilePath objects]
Объекты ProfileEntity предоставляют информацию о каждой части ProfilePath. Объекты ProfileEntity ориентированы таким образом, что они связаны друг с другом "голова к хвосту". Объекты ProfileEntity не существуют в Autodesk Inventor графически, а являются просто промежуточным этапом между эскизом и элементом. ProfileEntity возвращает базовый объект эскиза и две точки эскиза, определяющие его начало и конец. Базовый объект эскиза во многих случаях будет отличаться от объекта профиля.
Давайте подробно рассмотрим предыдущий пример. Используемый эскиз содержит семь линий и одну дугу, а также все точки эскиза и различные ограничения, связывающие все это вместе. На основе этого эскиза был создан единственный профиль, который использовался в качестве входных данных для элемента выдавливания. Профиль состоит из двух объектов ProfilePath, которые при использовании для выдавливания приводили к единому твердому телу с двумя замкнутыми объемами, как показано на следующем изображении.
[image: Extrusion sketch and resulting figure]

Элементы
Термин feature может ввести в заблуждение тех, кто плохо знаком с параметрическим моделированием. В просторечии это может означать какую-то отличительную характеристику. В параметрическом 3D-моделировании это относится к каждому из математических процессов, используемых для построения модели, отсюда и термин «моделирование на основе элементов».
Модель представляет собой результат применения последовательности функций и других изменений. Интересно, что из-за иерархической природы вычислений изменение функции, особенно на ранней стадии последовательности, часто приводит к изменениям в частях модели, к которым могут применяться другие функции. Таким образом, применение или модификация простой функции может иметь далеко идущие последствия, возможно, вызывая значительные изменения во внешнем виде модели.
Типичный пример элемента - выдавливание. Представьте себе нарисованный круг. Это 2D без толщины. Примените элемент выдавливания к этой окружности (фактически к профилю, основанному на окружности), укажите толщину выдавливания, и будет создана 3D-модель. В зависимости от толщины он может выглядеть тонким, как монета, или длинным, как цилиндр. Можно применить дополнительные элементы, например, скругление.
Диаграмма модели объектов Feature

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_diag.gif]

Ниже приведен список текущих объектов функций API. Не все доступны одновременно - это зависит от типа документа или среды. Например, объект FlangeFeature имеет значение только в контексте детали из листового металла.


	BendFeature
	BoundaryPatchFeature
	ChamferFeature

	CircularPatternFeature
	CoilFeature
	ContourFlangeFeature

	CornerChamferFeature
	CornerFeature
	CornerRoundFeature

	CutFeature
	DecalFeature
	DeleteFaceFeature

	EmbossFeature
	ExtrudeFeature
	FaceDraftFeature

	FaceFeature
	FeatureBasedOccurrencePattern
	FeaturePatternElement

	FeaturePatternElements
	FilletFeature
	FlangeFeature

	FoldFeature
	HemFeature
	HoleFeature

	KnitFeature
	LoftFeature
	MirrorFeature

	MoveFaceFeature
	NonParametricBaseFeature
	PartFeature

	PartFeatureExtent
	PunchToolFeature
	RectangularPatternFeature

	ReferenceFeature
	ReplaceFaceFeature
	RevolveFeature

	RibFeature
	ShellFeature
	SplitFeature

	SweepFeature
	ThickenFeature
	ThreadFeature


Создание элемента выдавливания с нуля
Этот пример кода содержит пошаговые инструкции по созданию твердого тела из эскиза выдавливанием. Создается новый документ детали, добавляются эскиз и профиль, а профиль выдавливается, образуя трехмерное тело. 
	Примечание. Для вытягивания эскиза через пользовательский интерфейс Autodesk Inventor не требуется создание профиля. Этот шаг скрыт от пользователя. Однако API требует объект Profile (фактически набор объектов ProfilePath) для создания некоторых функций.



Для ясности и краткости в коде отсутствует проверка ошибок. Всегда проверяйте, что возвращаемые значения имеют ожидаемый тип. Сначала добавьте новый документ детали в коллекцию документов:

	Dim oApp As Inventor.Application
Set oApp = ThisApplication
    
Dim oPartDoc As PartDocument
Set oPartDoc = oApp.Documents.Add(kPartDocumentObject, oApp.GetTemplateFile(kPartDocumentObject))




Теперь добавьте новый эскиз в коллекцию эскизов определения компонента этого документа. Здесь третий элемент в коллекции WorkPlanes указывает плоскость XY, так что это плоскость для нового эскиза. 
	
Dim oSketch As PlanarSketch
Set oSketch = oPartDoc.ComponentDefinition.Sketches.Add(oPartDoc.ComponentDefinition.WorkPlanes.Item(3))



При создании линий эскиза требуются некоторые вспомогательные объекты, поэтому получите объект TransientGeometry.
	Dim oTG As TransientGeometry
Set oTG = oApp.TransientGeometry



Добавьте три точки в коллекцию SketchPoints нового эскиза. Они становятся конечными точками трех линий эскиза, образующих треугольник. Аргумент "False" указывает на то, что эти точки не предназначены для использования в качестве центральных точек отверстия.

	Dim oSkPnts As SketchPoints
Set oSkPnts = oSketch.SketchPoints
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(0, 0), False)
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(1, 0), False)
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(1, 1), False)



Когда пользователь рисует линии эскиза через пользовательский интерфейс Autodesk Inventor, точки эскиза не требуются, поскольку они определяются автоматически. Это не относится к API. Точки эскиза необходимы для добавления линий эскиза. Используйте указанные выше точки эскиза, чтобы добавить к эскизу три линии эскиза.

	Dim oLines As SketchLines
Set oLines = oSketch.SketchLines
Dim oLine(1 To 3) As SketchLine
Set oLine(1) = oLines.AddByTwoPoints(oSkPnts(1), oSkPnts(2))
Set oLine(2) = oLines.AddByTwoPoints(oSkPnts(2), oSkPnts(3))
Set oLine(3) = oLines.AddByTwoPoints(oSkPnts(3), oSkPnts(1))



Вышеприведенный код создает новый документ детали, содержащий следующий эскиз:
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_extrude_01.gif]
Для элементов выдавливания требуется объект профиля, поэтому создайте профиль из этого эскиза. Метод AddForSolid имеет необязательные аргументы (здесь не используются), которые можно использовать для дальнейшего управления ProfilePaths в профиле.

	Dim oProfile As Profile
Set oProfile = oSketch.Profiles.AddForSolid



Теперь добавьте ExtrudeFeature в коллекцию Features определения компонента документа. Здесь используется метод AddByDistanceExtent, который требует расстояния для выдавливания - в данном случае 1.0. Другие аргументы также аналогичны пользовательскому интерфейсу, указывая, что выдавливание должно происходить как в положительном, так и в отрицательном направлениях, и что должна быть выполнена логическая операция объединения.

	Dim oExtFeature As ExtrudeFeature
Set oExtFeature = oPartDoc.ComponentDefinition.Features.ExtrudeFeatures.AddByDistance
Extent _
    (oProfile, 1.0, kSymmetricExtentDirection, kJoinOperation)
oApp.ActiveView.Fit




Код строит следующее трехмерное твердое тело

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_extrude_02.gif]


В этом примере продемонстрировано простое выдавливание эскиза для формирования трехмерного тела. В следующем примере демонстрируется создание 3D-тела путем вращения эскиза вокруг оси. Снова создайте новый документ детали и создайте несколько точек эскиза:

	Dim oApp As Inventor.Application
Set oApp = ThisApplication
    
Dim oPartDoc As PartDocument
Set oPartDoc = oApp.Documents.Add(kPartDocumentObject, oApp.GetTemplateFile(kPartDocumentObject))

Dim oSketch As PlanarSketch
Set oSketch = oPartDoc.ComponentDefinition.Sketches.Add(oPartDoc.ComponentDefinition.WorkPlanes.Item(3))
    
Dim oTG As TransientGeometry
Set oTG = oApp.TransientGeometry
              
Dim oSkPnts As SketchPoints
Set oSkPnts = oSketch.SketchPoints
        
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(0, 0), False)
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(1, 1), False)
Call oSkPnts.Add(oTG.CreatePoint2d(1, 0), False)




Были созданы три точки эскиза. Используйте две из них, чтобы создать линию эскиза, а третью, чтобы построить окружность эскиза с радиусом 0,5:
	Dim oLines As SketchLines
Set oLines = oSketch.SketchLines

Dim oLine As SketchLine
Set oLine = oLines.AddByTwoPoints(oSkPnts(1), oSkPnts(2))

Dim oCircs As SketchCircles
Set oCircs = oSketch.SketchCircles

Dim oCirc As SketchCircle
Set oCirc = oCircs.AddByCenterRadius(oSkPnts(3), 0.5)




Появится новый эскиз:

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_revolve_01.gif]


Цель в данном случае - повернуть круг вокруг оси, образованной линией эскиза, таким образом формируя форму тора. Следующим шагом будет формирование профиля из эскиза круга. Обратите внимание, что метод AddForSolid используется снова. Единственный непрерывный замкнутый контур в эскизе - это круг, который является единственным объектом, который будет использоваться в результирующем профиле.

	Dim oProfile As Profile
Set oProfile = oSketch.Profiles.AddForSolid



Единственный оставшийся шаг - добавить RevolveFeature в коллекцию RevolveFeatures. Здесь используется метод AddFull, указывающий, что элемент вращения должен быть сформирован поворотом на 360 градусов. Альтернативой является метод AddByAngle. Линия эскиза используется в качестве оси вращения.

	Dim oRevFeature As RevolveFeature
Set oRevFeature = oPartDoc.ComponentDefinition.Features.RevolveFeatures.AddFull _
    (oProfile, oLine, kJoinOperation)
oApp.ActiveView.Fit



Этот пример кода RevolveFeature приводит к появлению трехмерного твердого тела, как показано ниже:
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_revolve_02.gif]


Рабочие элементы
Пользователю Autodesk Inventor часто необходимо размещать элементы в трехмерном пространстве или манипулировать ими. Эти элементы могут быть связаны с существующей геометрией и часто являются результатом некоторых потенциально сложных выводов с поверхности или плоскости. Если существующей геометрии модели недостаточно для обнаружения новых элементов, требуется некоторая вспомогательная геометрия для определения этого предполагаемого местоположения. Это может быть как простое деление линии, так и построение в виде эскиза, состоящее из точек, линий и плоскостей. Autodesk Inventor предоставляет эту абстрактную конструкционную геометрию в виде рабочих элементов, доступных как через пользовательский интерфейс, так и через API. Рабочие элементы Autodesk Inventor предоставляют богатый набор инструментов для построения модели, включая возможность ограничивать рабочие элементы и проецировать рабочие элементы на эскизы.
Пользовательский интерфейс обеспечивает доступ к рабочим плоскостям, рабочим осям и рабочим точкам.
Диаграмма объектной модели рабочих элементов
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Многие методы API Autodesk Inventor для размещения эскизов и элементов принимают объекты рабочих элементов в качестве входных аргументов. Например, метод Add программы SketchSplines3D принимает объекты WorkPoint для определения контрольных точек сплайна. Однако обычно вспомогательная геометрия проецируется на эскиз, чтобы использовать ее при создании элементов. Характер рабочих функций, создаваемых через пользовательский интерфейс, означает, что они могут быть встроенными или вложенными. API не поддерживает встроенные рабочие функции.

	Примечание. Чтобы спроецировать вспомогательную геометрию рабочего элемента на эскиз, используйте метод AddByProjectingEntity объекта эскиза. Этот метод принимает в качестве аргументов объекты рабочих элементов.



Рабочая точка
В следующем примере показан один из способов создания фиксированного объекта WorkPoint с помощью метода AddFixed. Обратите внимание на использование вспомогательной геометрии для создания 3D-точки, а затем назначение этой точке координаты X Y Z 2, 3, 4 перед добавлением WorkPoint в коллекцию WorkPoints.
	Dim oPartDoc As PartDocument
Set oPartDoc = ThisApplication.ActiveDocument

Dim oPartCompDef As PartComponentDefinition
Set oPartCompDef = oPartDoc.ComponentDefinition

Dim oTrans As TransientGeometry
Set oTrans = ThisApplication.TransientGeometry

Dim oPnt As Point
Set oPnt = oTrans.CreatePoint(2, 3, 4)

Dim oWorkPoint1 As WorkPoint
Set oWorkPoint1 = oPartCompDef.WorkPoints.AddFixed(oPnt, False)



Рабочая ось
Следующий код создает WorkAxis и добавляет его в коллекцию WorkAxes. Используется метод AddByTwoPoints, поэтому другая рабочая точка определяется со значениями X Y Z 0, 0, 0. Таким образом, рабочая ось будет определяться двумя точками; ранее созданная рабочая точка с координатами 2, 3, 4 и новая с координатами 0, 0, 0.

	Dim oWorkPoint2 As WorkPoint
Set oPnt = oTrans.CreatePoint(0, 0, 0)
Set oWorkPoint2 = oPartCompDef.WorkPoints.AddFixed(oPnt, False)

Dim oWorkAxis As WorkAxis
Set oWorkAxis = oPartCompDef.WorkAxes.AddByTwoPoints(oWorkPoint1, oWorkPoint2, False)
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Рабочая плоскость
Существует несколько различных методов создания плоскостей:

WorkPlanes.AddByLineAndTangent (Line As Object, Face As Face, ProximityPoint As Point, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByLinePlaneAndAngle (Line As Object, Plane As Object, Angle As Variant, [Construction] As Boolean)
WorkPlanes.AddByNormalToCurve (CurveEntity As Object, Point As Object, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByPlaneAndOffset (Plane As Object, Offset As Variant, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByPlaneAndPoint (Plane As Object, Point As Object, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByPlaneAndTangent (Plane As Object, Face As Face, ProximityPoint As Point, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByPointAndTangent (Point As Object, Face As Face, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByThreePoints (Point1 As Object, Point2 As Object, Point3 As Object, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByTorusMidPlane (Face As Face, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByTwoLines (Line1 As Object, Line2 As Object, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddByTwoPlanes (Plane1 As Object, Plane2 As Object, [QuadrantPoint] As Variant, [Construction] As Boolean) 
WorkPlanes.AddFixed (OriginPoint As Point, XAxis As UnitVector, YAxis As UnitVector, [Construction] As Boolean) 
В следующем примере используется метод построения рабочей плоскости через ось под углом к другой плоскости. Обратите внимание, что один из предопределенных объектов WorkPlane, плоскость Y-Z, используется в качестве базовой плоскости, от которой измеряется угол 45 градусов.

	Dim oWorkPlane As WorkPlane
Set oWorkPlane = oPartCompDef.WorkPlanes.AddByLinePlaneAndAngle _
   (oWorkAxis, oPartCompDef.WorkPlanes.Item("YZ Plane"), 45, False)

oWorkPlane.Name = "MyFirstWorkPlane"




Последняя строка кода называет только что созданный объект WorkPlane MyFirstWorkPlane. Другой код может использовать это имя для ссылки на эту рабочую плоскость. Новое имя также отображается в браузере Autodesk Inventor при условии, что рабочий элемент не является вспомогательной геометрией приложения. Он отображается следующим образом:
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Детали сборки
Моделирование в Autodesk Inventor - это больше, чем создание элементов детали из профилей эскиза. Обычно создается библиотека файлов деталей, и эти детали собираются вместе для создания составной модели - сборки. Сами сборки можно рассматривать как дискретные компоненты, как подсборки в более крупной сборке. Autodesk Inventor имеет обширный пользовательский интерфейс для работы с деталями в среде сборки, включая инструменты позиционирования и ограничения сборки для определения взаимосвязей между деталями.
Вхождения и определения компонентов на уровне сборки - Схема объектной модели
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API Autodesk Inventor использует концепции определений и вхождений компонентов. Они в некоторой степени аналогичны определениям и вставкам блоков AutoCAD. Определение компонента также является базовым классом для других типов определения компонентов - PartComponentDefinition, AssemblyComponentDefinition, SheetMetalComponentDefinition, WeldmentComponentDefinition и WeldsComponentDefinition. Они используются только при доступе к функциям, специфичным для этих типов.
Чтобы вставить детали в сборку, добавьте вхождение в коллекцию ComponentOccurrences объекта AssemblyComponentDefinition документа сборки. Коллекция ComponentOccurrences поддерживает несколько методов добавления вхождения - по файлу (метод Add) или путем вставки другого экземпляра существующего определения (метод AddByComponentDefinition). Он также поддерживает параметрические детали и добавление через iMates.
Сборка деталей также требует средств для определения их положения и определения того, как детали подходят друг к другу. Описанные ранее методы добавления поддерживают матрицы, позволяя размещать ComponentOccurrences в документе сборки. Однако обычно удобнее определять ограничения сборки, чтобы указать, как детали должны располагаться относительно друг друга. Таким образом, создание сборки деталей с помощью API - это двухэтапный процесс, поскольку он осуществляется с помощью пользовательского интерфейса. Сначала соберите детали, а затем соедините их вместе. В следующем примере кода демонстрируются оба процесса.
В этом коде предполагается, что файл детали с именем цилиндр.ipt существует в каталоге C: \ Temp. Перед запуском этого кода используйте Autodesk Inventor для создания и сохранения этого файла детали (нарисованный круг, выдавленный в форме цилиндра). 
Сначала создайте новый документ сборки:

	Dim oApp As Inventor.Application
Set oApp = ThisApplication

Dim oAssyDoc As AssemblyDocument
Set oAssyDoc = oApp.Documents.Add(kAssemblyDocumentObject, _
   oApp.GetTemplateFile(kAssemblyDocumentObject))




Для вставки вхождений компонентов требуется матрица, даже если она ничего не делает, поэтому создайте объект матрицы.

	Dim oPositionMatrix As Matrix
Set oPositionMatrix = oApp.TransientGeometry.CreateMatrix




Теперь создайте экземпляр компонента, вызвав метод Add коллекции ComponentOccurrences со ссылкой на файл детали, ранее созданный вручную в Autodesk Inventor.
	Dim sFileName As String
sFileName = "c:\temp\cylinder.ipt"

Dim oCylinder1 As ComponentOccurrence
Set oCylinder1 = oAssyDoc.ComponentDefinition.Occurrences.Add(sFileName, oPositionMatrix)




Этот код создает первое вхождение детали цилиндра в сборку. Теперь добавьте еще один, но на этот раз переместите его в сторону. В противном случае он занимает то же место, что и первый, и не виден. Используйте матричный объект, чтобы немного отрегулировать его положение вставки. Здесь матрица также меняет направление цилиндра на противоположное.

	Dim oTrans As Vector
Set oTrans = oApp.TransientGeometry.CreateVector(2, 0, -1)
oPositionMatrix.SetTranslation oTrans


	Dim oCylinder2 As ComponentOccurrence
Set oCylinder2 = oAssyDoc.ComponentDefinition.Occurrences.AddByComponentDefinition _
   (oCylinder1.Definition, oPositionMatrix)




В Autodesk Inventor приведенный выше код приводит к появлению двух цилиндров в сборке, примерно как на следующем рисунке.
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Цель выровнять и состыковать эти цилиндры вместе, а Autodesk Inventor должен обеспечить их неизменность, несмотря на будущие пересчеты модели сборки. Для этого можно использовать зависимости сборки, почти так же, как геометрические зависимости могут определять форму эскиза. Примените зависимости сопряжения, чтобы удалить две степени свободы, выровняв цилиндры друг относительно друга, а затем сопрягая концы цилиндров вместе. AssemblyComponentDefinition поддерживает коллекцию ограничений для применения к экземплярам компонентов, поэтому добавьте ограничения сопряжения в эту коллекцию. Сначала получите определение компонента сборки.
	
Dim oAxisDef As AssemblyComponentDefinition
Set oAxisDef = oApp.ActiveDocument.ComponentDefinition



Первое ограничение будет применено между кривыми гранями двух цилиндров, чтобы выровнять их. Один из способов получить эти грани - перебрать все грани, составляющие тело поверхности каждого вхождения компонента, с проверкой наличия цилиндрической поверхности.

	Dim oCylAxis1 As Face
Dim oCylAxis2 As Face
Dim oFace As Face

For Each oFace In oCylinder1.SurfaceBodies(1).Faces
    If oFace.SurfaceType = kCylinderSurface Then
       Set oCylAxis1 = oFace
    End If
Next

For Each oFace In oCylinder2.SurfaceBodies(1).Faces
    If oFace.SurfaceType = kCylinderSurface Then
       Set oCylAxis2 = oFace
    End If
Next



Итак, теперь oCylAxis1 и oCylAxis2 содержат цилиндрические грани и могут быть переданы методу AddMateConstraint коллекции AssemblyConstraints определения компонента сборки.

	Dim oConstr As AssemblyConstraint
Set oConstr = oAxisDef.Constraints.AddMateConstraint(oCylAxis1, oCylAxis2, 0, kInferredLine, kInferredLine)



Результат применения этого ограничения показан на следующем рисунке. Два цилиндра теперь занимают одно место и неотличимы друг от друга. На торцевых поверхностях требуется еще одно ограничение, чтобы два цилиндра соприкасались друг с другом, образуя один длинный цилиндр.
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Снова выполните итерацию по граням тел поверхности, на этот раз ища плоские грани. В этом случае можно безопасно выбрать грань на одном конце каждого цилиндра, поскольку положение второго цилиндра было изменено его матрицей вставки (два экземпляра компонента цилиндра были вставлены в противоположных направлениях).

	Dim oCylFace1 As Face
Dim oCylFace2 As Face
    
For Each oFace In oCylinder1.SurfaceBodies(1).Faces
    If oFace.SurfaceType = kPlaneSurface Then
        Set oCylFace1 = oFace
    End If
Next
    
For Each oFace In oCylinder2.SurfaceBodies(1).Faces
    If oFace.SurfaceType = kPlaneSurface Then
       Set oCylFace2 = oFace
    End If
Next



Теперь добавьте ограничение сопряжения для этих двух граней в коллекцию AssemblyConstraints.

	Set oConstr = oAxisDef.Constraints.AddMateConstraint _
   (oCylFace1, oCylFace2, 0, kNoInference, kNoInference)



Это приводит к следующему рисунку с предполагаемым соотношением между двумя цилиндрами.
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В предыдущем примере демонстрируется вставка деталей в среду сборки и последующее управление этими деталями. Полученную сборку можно сохранить в файл и использовать как вхождение компонента в новой сборке с другими деталями и подсборками.

Взаимодействие с пользователем
Важным требованием многих программ является возможность взаимодействия с конечным пользователем. Вашей программе может потребоваться несколько типов взаимодействия с пользователем.
Одним из наиболее распространенных требований к взаимодействию с пользователем является возможность выбора пользователем объекта. Autodesk Inventor поддерживает два метода выбора объектов: выбор из множества и интерактивный выбор. Каждый метод полезен в определенных случаях, и во многих программах будут использоваться оба метода. 
Использовать выбор из множества набор с точки зрения программиста чрезвычайно просто, поскольку вы не участвуете в самом процессе выбора. В процессе выбора пользователю остается понять, что нужно выбрать, прежде чем запускать вашу команду или программу. Ваша программа просто просматривает результаты, проверяет, были ли выбраны какие-либо действительные объекты, и использует их, если они действительны. Объект SelectSet доступен из всех документов через свойство SelectSet. В приведенном ниже примере показана программа, которая проверяет, выбрана ли одна грань, и отображает ее площадь поверхности.
	Public Sub ShowSurfaceArea()
  'Установить ссылку на выбранное множество активного документа.
    Dim oSelectSet As SelectSet
    Set oSelectSet = ThisApplication.ActiveDocument.SelectSet
    
    ' Проверка, что выбран один элемент.
    If oSelectSet.Count = 1 Then
        ' Проверка, что выбрана поверхность.
        If TypeOf oSelectSet.Item(1) Is Face Then
            ' Установить ссылку на выбранную поверхность.
            Dim oFace As Face
            Set oFace = oSelectSet.Item(1)
            
            ' Отображение области выбранной поверхности.
            MsgBox "Surface area: " & oFace.Evaluator.Area & " cm^2"
            Exit Sub
        Else
            MsgBox "You must select a single face."
            Exit Sub
        End If
    Else
        MsgBox "You must select a single face."
        Exit Sub
    End If
End Sub



Помимо предоставления доступа к объектам, выбранным пользователем, объект SelectSet также поддерживает методы, которые позволяют добавлять и удалять объекты из выбранного множества.
Многие команды проще использовать, если процесс выбора более контролируемый, чем это возможно при использовании предопределенного множества. Autodesk Inventor поддерживает другой метод выбора объекта, который предоставляет вам полный контроль над процессом выбора. Эта возможность предоставляется через объект InteractionEvents. Этот объект поддерживает не только выделение, но также события мыши и клавиатуры. 
Часть иерархии объектов InteractionEvents показана ниже. Для выбора используются объекты InteractionEvents и SelectEvents.
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Ниже приводится краткий обзор шагов по использованию функции интерактивного выбора.
• Создайте объект InteractionEvents.
• Определите его поведение, задав свойства
• Подключитесь к событиям, поддерживаемым объектом InteractionEvents.
• Подключитесь к событиям, поддерживаемым связанным объектом SelectEvents.
• Запустите процесс взаимодействия и отреагируйте на события.
Давайте посмотрим на шаги, связанные с реализацией поведения выделения кромок, аналогичного тому, что используется в команде «Сопряжение». Эта простая команда позволит вам предложить пользователю выбрать ребро и покажет длину ребра по мере ее выбора. Первым шагом является создание объекта InteractionEvents с помощью метода CreateInteractionEvents объекта CommandManager. Следующим шагом является настройка различных объектов путем подключения к интересующим событиям и установка различных свойств для получения желаемого поведения. Есть события для объекта InteractionEvents, а также для объектов SelectEvents, MouseEvents и KeyboardEvents, которые получены из объекта InteractionEvents.
После определения поведения с использованием событий и методов различных объектов вы запускаете процесс выбора, вызывая метод Start объекта InteractionEvents. Важно понимать, что при запуске объекта InteractionEvents он вызывает тот же побочный эффект, что и команды Autodesk Inventor: он завершает выполнение команды, выполняющейся в данный момент. Это также означает, что если команда Autodesk Inventor запускается во время выполнения объекта InteractionEvents, объект InteractionEvents будет остановлен. Исключение составляют случаи, когда выполняются команды просмотра. Они не завершают текущую команду, а временно приостанавливают ее до завершения команды просмотра. 
Чтобы создать работающую версию этого примера, создайте новый модуль формы в любом проекте VBA, как показано ниже.
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Форма состоит из пяти элементов управления: двух текстовых полей, двух меток и командного элемента управления. Форма называется frmSelection. Текстовое поле для длины называется txtLength, текстовое поле для количества ребер - txtEdgeCount, а командный элемент управления - cmdCancel. Имена меток управления не имеют значения. Ниже приведены глобальные объявления в модуле формы и код события Initialize формы, который получает необходимые объекты и настраивает их для процесса выбора.
	Private WithEvents oInteraction As InteractionEvents
Private WithEvents oSelect As SelectEvents

Private Sub UserForm_Initialize()
    ' Создание нового объекта InteractionEvents.
    Set oInteraction = ThisApplication.CommandManager.CreateInteractionEvents
    
    ' Установка подсказки.
    oInteraction.StatusBarText = "Select an edge."
    
    ' Подключение к связанным выбранным событиям.
    Set oSelect = oInteraction.SelectEvents
    
    ' Определение, что все ребра детали должны быть доступны для 
    ' выбора.
    oSelect.AddSelectionFilter kPartEdgeFilter

    ' Разрешение на единичный выбор.
    oSelect.SingleSelectEnabled = True

    ' Запуск процесса выбора
    oInteraction.Start
End Sub


Обратите внимание, что глобальные переменные для объектов InteractionEvents и SelectEvents используют ключевое слово WithEvents. Это позволяет нам настроить обработчики событий, которые будут получать события, связанные с этими объектами.
Чтобы использовать этот код, нам нужно, чтобы форма отображалась немодальным образом, чтобы вы могли оставить форму отображаемой и по-прежнему взаимодействовать с Autodesk Inventor, чтобы сделать выбор. Следующая функция должна быть добавлена в стандартный модуль кода для отображения формы. Именно эту функцию вы запустите, чтобы запустить этот пример программы.
	Public Sub SelectionSample()
    frmSelection.Show vbModeless
End Sub



Теперь вы можете запустить программу, выполнив подпрограмму SelectionSample. Во-первых, убедитесь, что у вас открыт документ детали, содержащий модель. При запуске подгруппы SelectionSample текущая команда Autodesk Inventor будет прервана, и вы сможете выбрать ребра модели. Любые другие объекты, такие как грани, рабочая геометрия, эскизы и т. д., не могут быть выбраны.
	Private Sub oSelect_OnSelect(ByVal JustSelectedEntities As ObjectsEnumerator, _
                            ByVal SelectionDevice As SelectionDeviceEnum, _
                            ByVal ModelPosition As Point, _
                            ByVal ViewPosition As Point2d, _
                            ByVal View As View)
    ' Расчет длины выбранного ребра.
    Dim i As Long
    Dim dLength As Double
    For i = 1 To JustSelectedEntities.Count
        ' Поскольку мы установили фильтр только для выбора ребер, 
        ' можно безопасно назначать возвращаемые сущности объекту
         ' Edge
        Dim oEdge As Edge
        Set oEdge = JustSelectedEntities.Item(i)
        
        ' Determine the length of the current edge.
        Dim dMin As Double
        Dim dMax As Double
        Call oEdge.Evaluator.GetParamExtents(dMin, dMax)
        
        Dim dSingleLength As Double
        Call oEdge.Evaluator.GetLengthAtParam(dMin, dMax, dSingleLength)
        
        ' Складываем длину всех ребер в этом наборе.
        dLength = dLength + dSingleLength
    Next
    
    ' Отображаем длину и число ребер.
    txtLength.Text = Format(dLength, "0.0000 cm")
    txtEdgeCount.Text = JustSelectedEntities.Count
End Sub


Autodesk Inventor запускает OnSelect всякий раз, когда пользователь выбирает объект. Выбранная сущность указывается в аргументе JustSelectedEntities. Этот аргумент является ObjectEnumerator, но в нашем примере возвращаемый объект ObjectsEnumerator всегда будет содержать одну сущность.
Выбор файла
Часть API «Диалоги файлов» предоставляет разработчикам функциональные возможности для повторного использования стандартных диалоговых окон Autodesk Inventor «Открыть» и «Сохранить как», как показано ниже. Используя API, разработчик может определить часть поведения диалогового окна, а затем отобразить его пользователю. Пользователь взаимодействует с диалоговым окном, чтобы указать имя файла для открытия или сохранения. Разработчику предоставляется выбранный файл. Использование этого API не приводит к открытию или сохранению, а только к получению имени файла от пользователя. После этого разработчик может использовать это имя файла любым способом. Эта функция очень похожа на общий файловый элемент управления Microsoft.

[image: Open file dialog]

[image: Save file dialog]
Часть диалогового окна «Тип файлов» управляется через API, что позволяет разработчику установить фильтр для определенных типов файлов.
[image: files of type dialog]
Например:

Public Sub TestFileDialog()
    ' Создание нового объекта FileDialog.
    Dim oFileDlg As FileDialog
    Call ThisApplication.CreateFileDialog(oFileDlg)

    ' Задание фильтра для выбора файлов деталей и сборок или 
    ' любых файлов.
    oFileDlg.Filter = "Inventor Files (*.iam;*.ipt)|*.iam;*.ipt|All Files (*.*)|*.*"

    ' Определение фильтров файлов детали и сборки как фильтр
    '  по умолчанию.
    oFileDlg.FilterIndex = 1

    ' Задание заголовка для диалога.
    oFileDlg.DialogTitle = "Open File Test"

    ' Задание начального каталога, который будет отображаться в 
    ' диалоговом окне.
    oFileDlg.InitialDirectory = "C:\Temp"

    ' Установка флага, чтобы при нажатии пользователем кнопки 
    ' «Отмена» возникала ошибка.
    oFileDlg.CancelError = True

    ' Показать открытый диалог. Та же процедура используется и для 
    ' диалогового окна «Сохранить».
    ' Закомментированный код можно использовать для диалогового 
    ' окна "Сохранить".
    On Error Resume Next
    oFileDlg.ShowOpen
'    oFileDlg.ShowSave

    ' Если возникла ошибка, пользователь нажал кнопку «Отмена», 
    ' в противном случае отобразить имя файла.
    If Err Then
        MsgBox "User cancelled out of dialog"
    ElseIf oFileDlg.FileName <> "" Then
        MsgBox "File " & oFileDlg.FileName & " was selected."
    End If
End Sub

Подробнее вы можете ознакомиться с командами в справке по Autodesk Inventor API по ссылке http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2021/ENU/?guid=GUID-2D8C7ADA-E73F-40CE-9D65-8C7C209D6B19

3 Задание на работу (рабочее задание)

Разработать макрос для построения трехмерной детали в Autodesk Inventor в соответствии с вариантом.

1. [image: 712253]
2. [image: 712323]
3. [image: 712357]
4. [image: 712355]
5. [image: 711151_0]
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10. [image: 711157_0]

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать макрос для Autodesk Invertor
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Алгоритм построения детали.
4) Команды для построения, использованные в макросе
5) Пример работы макроса
6) Текст программы



Лабораторная работа № 11
Разработка прикладного приложения для интеграции с Autodesk Inventor
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки применения и разработки графических библиотек для САПР «Autodesk Inventor».
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
· Освоить принципы применения стандартных графических библиотек.
· Разработать ПО графической библиотеки.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Inventor API реализуется на основе COM технологии и предоставляет разные способы обратиться к данным Inventor при помощи различных видов надстроечных приложений (Plug-in modules).
Внимание! Для работы с API Autodesk Inventor рекомендуется создавать проект, нацеленный на платформу .NET Framework. Платформы .NET Core, .NET 5 и т.д. могут не предоставлять необходимые функции, такие как "Marshal.GetActiveObject".
В созданный проект консольного или оконного приложения необходимо добавить ссылку на Autodesk Inventor Object Library (см. рисунок 1).
[image: ]
Рисунок 1 – Добавление ссылки на библиотеку
Главным объектом при работе с API является экземпляр класса Inventor.Application. Пример подключения к Inventor представлен ниже:
Inventor.Application application = null;
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
    try
    {
        try
        {
            application = System.Runtime.InteropServices.Marshal.GetActiveObject("Inventor.Application") as Inventor.Application;
        }
        catch (Exception)
        {
            Type inventorType = System.Type.GetTypeFromProgID("Inventor.Application");
            application = System.Activator.CreateInstance(inventorType) as Inventor.Application;
            application.Visible = true;
        }
    }
    catch (Exception)
    {
        MessageBox.Show("Error connecting to inventor", "error", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
    }
}
Данный фрагмент кода производит подключение к запущенному процессу Inventor. В случае, если нужный процесс не найден, Inventor будет запущен автоматически.
Файлы и документы
Объект File из пространства имён Inventor представляет собой хранилище в файловой системе (то есть файл на диске). Объект типа _Document представляет собой экземпляр модели или чертежа в памяти. Документ может иметь только один связанный объект File (свойство File). Однако, поскольку возможно иметь несколько экземпляров (или уровней детализации) файла в памяти, которые сохраняются в одном хранилище файловой системы, несколько объектов Document могут быть связаны с одним и тем же объектом File.
Примечание. Активный (выбранный в данный момент) документ можно получить с помощью свойства ActiveDocument класса Application.
Файл и ссылки на документ
Объект FileDescriptor описывает ссылку из файла на другой файл. DocumentDescriptor описывает ссылку из документа на другой документ. Дескриптор содержит всю информацию, необходимую для поиска указанного файла / документа, а также состояние ссылки (исправное, неразрешенное, замененное и т.д.). Объекты File и FileDescriptor представляют собой консолидированное представление всех представлений документа. На рисунке 2 показаны отношения между объектами FileDescriptor, File, DocumentDescriptor и Document.
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/filedoc_diag.png]
Рисунок 2 – Отношения между объектами
Ниже представлены описания некоторых свойств описанных классов.
File
	Свойство
	Описание

	AvailableDocuments
	Документы в памяти.

	AllReferencedFiles
	Все файлы, на которые ссылается этот файл (включая рекурсивно вложенные ссылки).

	ReferencingFiles
	Все файлы в памяти, которые напрямую ссылаются на этот файл.

	ReferencedFiles
	Все файлы, на которые напрямую ссылается этот файл. Неразрешенные и подавленные ссылки пропускаются.

	ReferencedFileDescriptors
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки, содержащиеся в этом файле. Это сводный обзор всех ссылок на документы. Включает неразрешенные и подавленные ссылки. Также включает ссылки на внешние файлы (xls, bmp и т.д.)




Document
	Свойство
	Описание

	File
	Связанный объект File.

	AllReferencedDocuments
	Все документы, на которые есть ссылки в этом документе (включая рекурсивно вложенные ссылки).

	ReferencingDocuments
	Все документы в памяти, которые напрямую ссылаются на этот документ.

	ReferencedDocuments
	Все документы, на которые есть прямая ссылка в этом документе. Неразрешенные и подавленные ссылки пропускаются.

	ReferencedDocument
Descriptors
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки, содержащиеся в этом документе. Включает неразрешенные и подавленные ссылки.

	ReferencedOLEFile
Descriptors
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки на внешние файлы, содержащиеся в этом документе. Включает неразрешенные ссылки.

	ReferencedOpaqueFile
Descriptors
	Коллекция, описывающая все прямые ссылки на внешние файлы, содержащиеся в этом документе. Включает недостающие ссылки.



FileDescriptor
	Свойство
	Описание

	FullFileName
	Полный путь к указанному файлу.

	ReferencedFile
	Указанный файл. Возвращает Null, если ссылка отсутствует (неразрешенная или подавленная).

	ReferenceMissing
	Отсутствует ли ссылка по какой-либо причине и будет ли свойство ReferencedFile возвращать объект File.



DocumentDescriptor
	Свойство
	Описание

	FullDocumentName
	Полный путь к указанному документу.

	ReferencedDocument
	Ссылочный документ. Возвращает Null, если ссылка отсутствует (неразрешенная или подавленная).

	ReferenceMissing
	Отсутствует ли ссылка по какой-либо причине и будет ли свойство ReferencedDocument возвращать объект File.

	ReferenceSuppressed
	Подавляется ли ссылка.



В следующем примере кода демонстрируется обход ссылок на файлы и отображаются имена всех файлов, на которые ссылается активный документ:
private void ProcessReferences(File file)
{
    StringBuilder builder = new StringBuilder();

    foreach (var descriptor in file.ReferencedFileDescriptors.OfType<FileDescriptor>())
    {
        builder.AppendLine(descriptor.FullFileName);

        if (!descriptor.ReferenceMissing)
        {
            // ReferenceMissing вернул False => ReferencedFile вернет корректный File
            // Рекурсия, если это не ссылка на внешний файл
            if (descriptor.ReferencedFileType != FileTypeEnum.kForeignFileType)
                ProcessReferences(descriptor.ReferencedFile);
        }
    }

    MessageBox.Show(builder.ToString());
}
Добавление документа
Добавление документа производится с помощью вызова метода Add коллекции Documents, которая доступна у объекта application. Ниже представлен пример кода:
var createdDocument = application.Documents.Add(DocumentTypeEnum.kPartDocumentObject);
В примере выше создан документ типа «PartDocumentObject». Метод Add возвращает ссылку на объект класса _Document, однако в данном случае его можно привести к типу «PartDocument»:
var partDocument = (PartDocument)createdDocument;
Благодаря данному приведению появляется возможность использования дополнительных методов и свойств. Далее мы будем работать с объектами типа PartDocument.
Эскизы в документах Деталей
Эскизы могут содержать несколько различных типов объектов, в зависимости от типа документа, в котором они используются. В документах деталей вы можете создавать эскизы, которые содержат дуги, окружности, эллиптические дуги, эллипсы, линии, сплайны, геометрические ограничения и ограничения размеров.
Многие программы, которые имеют дело исключительно с эскизами, не захотят создавать эскиз, а вместо этого захотят получить доступ к текущему активному эскизу. В случае, если эскиз неактивен, вам необходимо знать это, чтобы вы могли с ним работать. Определить, активен ли эскиз, можно с помощью свойства ActiveEditObject приложения. Это свойство возвращает объект, который в данный момент активен для редактирования. Это может быть любой из различных типов документов или эскиз. В приведенном ниже примере кода показано, как проверить, активен ли эскиз и установить ссылку на него. Если эскиз неактивен, отображается соответствующее сообщение.
if (application.ActiveEditObject is Sketch activeSketchObject)
{
    // do something
}
else
{
    MessageBox.Show("A sketch must be active!");
}
Объект коллекции Sketches также обеспечивает доступ ко всем существующим эскизам в документе. Доступ к ней можно получить следующим образом:
var sketches = partDocument.ComponentDefinition.Sketches
С помощью данной коллекции вы можете получить любой существующий эскиз. К примеру, если известно его имя, то доступ к нему можно получить напрямую, используя индексатор коллекции Sketches:
var sketch = partDocument.ComponentDefinition.Sketches["sketchName"];
Кроме того, можно произвести обход всех эскизов. Приведенный ниже код выполняет итерацию по всем эскизам в документе и печатает их имена:
private void PrintSketches(PartDocument partDocument)
{
    StringBuilder builder = new StringBuilder();
    var sketches = partDocument.ComponentDefinition.Sketches.OfType<Sketch>();

    foreach (var sketch in sketches)
    {
        builder.AppendLine(sketch.Name);
    }

    MessageBox.Show(builder.ToString());
}
Коллекция Sketches поддерживает два метода создания эскиза. Метод «Добавить» работает так же, как и команда «2D-эскиз». То есть вы предоставляете плоский объект (рабочую плоскость или плоскую грань) в качестве входных данных, и создается эскиз. Он использует встроенную логику для определения ориентации эскиза на выбранном объекте. Иногда это приемлемо, но в отличие от конечного пользователя, который работает с системой визуально и может легко видеть и реагировать на ориентацию по умолчанию, вам обычно требуется явный контроль ориентации эскиза. Этот элемент управления предоставляет метод AddWithOrientation. 
Рассмотрим пример создания следующей детали:

[image: 3d part]


Деталь состоит из двух элементов выдавливания: одна для создания базового блока, а другая для создания кармана.
Приведенный ниже код создает первое выдавливание:
private void CreateDetail(PartDocument document)
{
    PartComponentDefinition componentDefinition = document.ComponentDefinition;

    var plane = componentDefinition.WorkPlanes[3];

    // создать новый эскиз
    PlanarSketch sketch = componentDefinition.Sketches.Add(plane);
    var geometry = application.TransientGeometry;
    sketch.SketchLines.AddAsTwoPointRectangle(geometry.CreatePoint2d(0, 0), 
                                              geometry.CreatePoint2d(5, 3));

    // создать профиль
    var profile = sketch.Profiles.AddForSolid();

    var extrudeFeatures = componentDefinition.Features.ExtrudeFeatures;

    // создать элемент выдавливания
    var extrudeDef = extrudeFeatures.CreateExtrudeDefinition(profile,                                                               
                                     PartFeatureOperationEnum.kJoinOperation);

    extrudeDef.SetDistanceExtent(2,  
                         PartFeatureExtentDirectionEnum.kPositiveExtentDirection);

    var extrudeFeature = componentDefinition.Features.ExtrudeFeatures.Add(extrudeDef);
}
Чтобы создать эскиз для этого элемента, используется метод Sketches.Add. Это метод, который не позволяет контролировать ориентацию. Можно заметить, что предоставленная плоскость ввода является существующей рабочей плоскостью. Первые три рабочие плоскости в коллекции WorkPlanes: плоскости YZ, XZ и XY. (Это тот же порядок, в котором они отображаются в браузере.) Когда эскиз создается с помощью метода Add и рабочая плоскость используется в качестве входных данных, эскиз наследует ориентацию и начало координат от рабочей плоскости. В этом случае, поскольку это базовая рабочая плоскость XY, начало координат будет в точке (0,0,0), а направления X и Y эскиза будут в тех же направлениях, что и оси X и Y модели. Результат после создания этого элемента показан ниже, а использованный эскиз выделен.
[image: Highlight sketch use]
Создание следующего эскиза более интересно. Важно контролировать его ориентацию и начало координат, чтобы координаты, используемые для определения положения прямоугольника, были в правильном положении. В этом случае мы хотим создать эскиз, который будет расположен, как показано ниже.
[image: Sketch in position]
Следующий код создает эскиз в желаемой позиции и использует эскиз для создания выдавливания кармана:
var sketch2 = componentDefinition.Sketches.AddWithOrientation(
                                       PlanarEntity: extrudeFeature.EndFaces[1],
                                       AxisEntity: componentDefinition.WorkAxes[1],
                                       NaturalAxisDirection: true,
                                       AxisIsX: true,
                                       Origin: componentDefinition.WorkPoints[1],
                                       UseFaceEdges: false);

sketch2.SketchLines.AddAsTwoPointRectangle(geometry.CreatePoint2d(1, 1),
                                           geometry.CreatePoint2d(4, 2));

var profile2 = sketch2.Profiles.AddForSolid();

var extrude2Def = extrudeFeatures.CreateExtrudeDefinition(profile,
                                                          
                                              PartFeatureOperationEnum.kCutOperation);
extrude2Def.SetDistanceExtent(0.75,    
                            PartFeatureExtentDirectionEnum.kNegativeExtentDirection);
var extrude2Feature = componentDefinition.Features.ExtrudeFeatures.Add(extrude2Def);
Интересной частью этого примера кода является вызов метода AddWithOrientation. Он позволяет создать эскиз и полностью определить его ориентацию. Первый аргумент - это поверхность, которая получена непосредственно из предыдущей функции. Второй аргумент используется для определения оси X. В этом случае в качестве входных данных используется рабочая ось X системы. Третий аргумент указывает, должно ли направление оси X эскиза совпадать с направлением объекта, указанного во втором аргументе. Четвертый аргумент указывает, является ли определяемая ось осью X или Y. Пятый аргумент определяет исходную точку эскиза. В этом примере вводится исходная рабочая точка системы. Последний аргумент определяет, должны ли края входной грани копироваться на эскиз (как это делается при создании эскиза в интерактивном режиме). Явно определив эскиз, теперь можно определить правильные координаты для ввода, чтобы создать прямоугольник, чтобы он был правильно ориентирован, как показано ниже.

[image: Oriented rectangle]
Чтобы помочь в диагностике проблем, при которых объекты эскиза не отображаются там, где ожидалось, вы можете просмотреть исходную точку и ориентацию существующего эскиза, редактируя эскиз в интерактивном режиме. Если настройка отображения для «Индикатора системы координат» включена на вкладке «Эскиз» диалогового окна «Параметры приложения», при редактировании эскиза будет отображаться триада. Триада расположена в исходной точке эскиза и ориентирована так, чтобы показать оси X и Y эскиза.
Отдельно отметим здесь некоторые команды для построения элементов чертежа.
Точки
Задаются командой 
TransientGeometry.CreatePoint2d(Double xCoord , Double yCoord)
Линии
Отрезок по двум точкам:
sketch.SketchLines.AddByTwoPoints(object startPoint,object endPoint);
Пример
//Установить ссылку на коллекцию вспомогательной геометрии.
TransientGeometry oTransGeom = application.TransientGeometry;
//Создайте новую транзакцию, чтобы обернуть построение трех линий в одну.
Transaction oTrans = application.TransactionManager.StartTransaction(                                                                          		application.ActiveDocument,                                                                             		"Create Triangle Sample"
);
//Установка ссылки на текущий документ
PartDocument doc = application.ActiveDocument as PartDocument;
//Создание новой детали
PartComponentDefinition partDefinition = doc.ComponentDefinition;
//Создание нового эскиза
PlanarSketch oSketch = partDefinition.Sketches.Add
	(partDefinition.WorkPlanes[3]);
/*   
Создайте первую линию треугольника. Здесь используются две  вспомогательные точки в качестве входных параметров для задания координат концов отрезка.
*/
SketchLine[] oLines = new SketchLine[3];
oLines[0] = oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oTransGeom.CreatePoint2d(0, 	0), oTransGeom.CreatePoint2d(4, 0));
/*
  Создайте линию эскиза, которая соединяется с точкой эскиза,
  с которой соединяется конечная точка предыдущей линии. 
  Это автоматически создаст ограничение для привязки новой 
  линии к точке эскиза, с которой также связана предыдущая линия. 
  Это приведет к соединению двух линий, поскольку они обе 
  привязаны к одной и той же точке эскиза.
*/
oLines[1]= oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oLines[0].EndSketchPoint, oTransGeom.CreatePoint2d(2, 3));
/*
  Создайте третью линию и соедините ее с начальной точкой
  первой линии и конечной точкой второй линии.
  В результате получится соединенный треугольник.
*/
oLines[2]= oSketch.SketchLines.AddByTwoPoints(oLines[1].EndSketchPoint, oLines[0].StartSketchPoint);
//Завершение транзакции для треугольника
oTrans.End();
Окружность
Через класс TransientGeometry
	Код функции
	Описание

	TransientGeometry.CreateCircle(
  Point centerPoint,
  UnitVector normalVector,
  Double radius
)
	Создает окружность по центру, нормали и радиусу

	TransientGeometry.CreateCircle2dByThreePoints(
  Point2d point1,
  Point2d Point2,
  Point2d Point3
)
	Создает окружность по трем точкам.


Через класс SketchCircles
	Код функции
	Описание

	SketchCircles.AddByCenterRadius(
  object centerPoint,
  Double radius
)
	Создает окружность по центру, нормали и радиусу

	SketchCircles.AddByThreePoints(
  Point2d point1,
  Point2d Point2,
  Point2d Point3
)
	Создает окружность по трем точкам.



Эллипс
Через класс TransientGeometry
	Код функции
	Описание

	TransientGeometry.CreateEllipseFull2d(
  Point2d centerPoint,
  Vector2d majorAxisVector,
  Double MinorMajorRatio
)
	Cоздает эллипс по точке центра, вектору направления главной оси и отношению двух радиусов


Через класс SketchEllipses
	Код функции
	Описание

	SketchEllipses.Add(
  object centerPoint,
  UnitVector2d majorAxisVector,
  Double majorRadius,
  Double minorRadius
)
	Cоздает эллипс по точке центра, вектору направления главной оси и двум радиусам



Дуга
Через класс TransientGeometry
	Код функции
	Описание

	TransientGeometry.CreateArc2d(
  Point2d centerPoint,
  Double radius,
  Double startAngle,
  Double sweepAngle
)
	Cоздает дугу по центру, радиусу, начальному углу и углу развертки дуги против часовой стрелки.

	TransientGeometry.CreateArc2dByThreePoints(
  Point2d startPoint,
  Point2d midPoint,
  Point2d endPoint
)
	Cоздает дугу по трем точкам.


Через класс SketchArcs
	Код функции
	Описание

	SketchArcs.AddByCenterStartSweepAngle(
  object centerPoint,
  Double radius,
  Double startAngle,
  Double sweepAngle
)
	Cоздает дугу по центру, радиусу, начальному углу и углу развертки дуги против часовой стрелки.

	SketchArcs.AddByThreePoints(
  object startPoint,
  object midPoint,
  object endPoint
	Cоздает дугу по трем точкам.


	Дополнительно:

	Код функции
	Описание

	SketchArcs.AddByCenterStartEndPoint(
  object centerPoint, 
  object startPoint, 
  object EndPoint, 
  bool counterClockwise
)
	Создает дугу по центру радиусу, начальной и конечной точке и направлению.




Прямоугольник
Через SketchLines
	Код функции
	Описание

	SketchLines.AddAsThreePointCenteredRectangle(
  object centerPoint, 
  object edgePoint, 
  Point2d widthPoint 
)
	Создает прямоугольник по центру, точке на грани и точке, определяющей ширину прямоугольника.

	SketchLines.AddAsThreePointRectangle (
  object basePoint1, 
  object basePoint2, 
  Point2d heightPoint 
)
	Создает прямоугольник по трем точкам.

	SketchLines.AddAsTwoPointCenteredRectangle (
  object centerPoint, 
  object cornerPoint
) 
	Создает прямоугольник по центру и точке.

	SketchLines.AddAsTwoPointRectangle (
  object cornerPoint1, 
  object cornerPoint2
)
	Создает прямоугольник по двум диагональным точкам

	SketchLines.AddAsPolygon(
  int NumberOfSides, 
  object CenterPoint, 
  object CircumferencePoint, 
  bool Inscribed);
)
	Многоугольник по количеству сторон, центру, объекту, определяющему точку на окружности, вписывающую или описывающую многоугольник и параметр определяет вписанная или описанная окружность.





Профили
Еще одна важная концепция, которая явно не отображается в пользовательском интерфейсе, - это концепция профилей. По сути, эскиз - это просто контейнер для 2D-объектов и связанных с ними ограничений. Сам эскиз не определяет связанных наборов объектов, которые могут использоваться элементом для определения его формы. Эта информация определяется профилями. Вы можете создать следующий эскиз в Autodesk Inventor.
[image: Profile sketch]
При создании элемента выдавливания первым шагом является определение профиля. Это делается в интерактивном режиме, перемещая мышь в различных закрытых областях и щелкая. Любая комбинация следующих трех форм может использоваться для определения профиля элемента.
[image: Profile shapes]
В API профиль - это явный объект, который можно создать для ввода данных в функции, а также получить из существующих функций. Профиль всегда связан с конкретным эскизом и, по сути, добавляет к эскизу топологическую информацию. Ограничения на совпадения между геометрическими примитивами эскиза управляют тем, какие формы могут быть определены на основе данного эскиза. Например, если вы создаете эскиз, содержащий два круга, показанных на следующем рисунке, и используете этот эскиз для выдавливания, вы можете выбрать только внутреннюю часть кругов.

[image: Two circles]
Однако, если вы поместите точки эскиза на пересечениях кругов и привяжете точки к кругам с помощью ограничений на совпаение, теперь вы можете получить любую комбинацию следующих трех форм.
[image: Three shapes]
API поддерживает два метода создания профилей. Это AddForSolid и AddForSurface. Эти два метода упрощают создание профилей для разработчика. Два метода создания профиля, предоставляемые API, имеют необязательные аргументы. Вызываемые без аргументов, они исследуют всю геометрию эскиза и создают профиль. Метод AddForSolid проверяет замкнутые профили, которые можно использовать при создании твердотельных элементов. AddForSurface позволяет открывать профили, которые можно использовать для создания поверхностей.
Профили используются в качестве входных данных при создании объектов, а также важны при запросе существующих объектов. Из элементов на основе эскиза можно получить профиль, определяющий его форму. Просто иметь эскиз недостаточно, потому что именно профиль добавляет в эскиз информацию о топологии. Давайте посмотрим на следующий пример, чтобы увидеть, какую информацию предоставляет профиль. Эскиз, показанный слева, был использован для создания элемента одиночного выдавливания, показанного справа.
[image: Extrusion sketch and resulting figure]
Профиль, полученный из feature, содержит два объекта ProfilePath, которые выделены на следующем рисунке. Каждый объект ProfilePath возвращает список объектов ProfileEntity в порядке их соединения друг с другом. ProfilePath также сообщает вам, открыт ли путь или закрыт, и добавляет ли он или удаляет ли материал из профиля.
[image: ProfilePath objects]
Объекты ProfileEntity предоставляют информацию о каждой части ProfilePath. Объекты ProfileEntity ориентированы таким образом, что они связаны друг с другом "голова к хвосту". Объекты ProfileEntity не существуют в Autodesk Inventor графически, а являются просто промежуточным этапом между эскизом и элементом. ProfileEntity возвращает базовый объект эскиза и две точки эскиза, определяющие его начало и конец. Базовый объект эскиза во многих случаях будет отличаться от объекта профиля.
Давайте подробно рассмотрим предыдущий пример. Используемый эскиз содержит семь линий и одну дугу, а также все точки эскиза и различные ограничения, связывающие все это вместе. На основе этого эскиза был создан единственный профиль, который использовался в качестве входных данных для элемента выдавливания. Профиль состоит из двух объектов ProfilePath, которые при использовании для выдавливания приводили к единому твердому телу с двумя замкнутыми объемами, как показано на следующем изображении.
[image: Extrusion sketch and resulting figure]
Элементы
Термин feature может ввести в заблуждение тех, кто плохо знаком с параметрическим моделированием. В просторечии это может означать какую-то отличительную характеристику. В параметрическом 3D-моделировании это относится к каждому из математических процессов, используемых для построения модели, отсюда и термин «моделирование на основе элементов».
Модель представляет собой результат применения последовательности функций и других изменений. Интересно, что из-за иерархической природы вычислений изменение функции, особенно на ранней стадии последовательности, часто приводит к изменениям в частях модели, к которым могут применяться другие функции. Таким образом, применение или модификация простой функции может иметь далеко идущие последствия, возможно, вызывая значительные изменения во внешнем виде модели.
Типичный пример элемента - выдавливание. Представьте себе нарисованный круг. Это 2D без толщины. Примените элемент выдавливания к этой окружности (фактически к профилю, основанному на окружности), укажите толщину выдавливания, и будет создана 3D-модель. В зависимости от толщины он может выглядеть тонким, как монета, или длинным, как цилиндр. Можно применить дополнительные элементы, например, скругление.
Диаграмма модели объектов Feature

[image: ]

Ниже приведен список текущих объектов функций API. Не все доступны одновременно, это зависит от типа документа или среды. Например, объект FlangeFeature имеет значение только в контексте детали из листового металла.
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Создание элемента выдавливания с нуля
Этот пример кода содержит пошаговые инструкции по созданию твердого тела из эскиза выдавливанием. Создается новый документ детали, добавляются эскиз и профиль, а профиль выдавливается, образуя трехмерное тело. 

	Примечание. Для вытягивания эскиза через пользовательский интерфейс Autodesk Inventor не требуется создание профиля. Этот шаг скрыт от пользователя. Однако API требует объект Profile (фактически набор объектов ProfilePath) для создания некоторых функций.



Для ясности и краткости в коде отсутствует проверка ошибок. Всегда проверяйте, что возвращаемые значения имеют ожидаемый тип. Сначала добавьте новый документ детали в коллекцию документов:
var createdDocument = application.Documents.Add(DocumentTypeEnum.kPartDocumentObject);
var partDocument = (PartDocument)createdDocument;
Теперь добавьте новый эскиз в коллекцию эскизов определения компонента этого документа. Здесь третий элемент в коллекции WorkPlanes указывает плоскость XY, так что это плоскость для нового эскиза. 
var sketch = document.ComponentDefinition.Sketches.Add(document.ComponentDefinition.WorkPlanes[3]);
При создании линий эскиза требуются некоторые вспомогательные объекты, поэтому получите объект TransientGeometry.
var TG = application.TransientGeometry;
Добавьте три точки в коллекцию SketchPoints нового эскиза. Они становятся конечными точками трех линий эскиза, образующих треугольник. Аргумент "False" указывает на то, что эти точки не предназначены для использования в качестве центральных точек отверстия.
var pnts = sketch.SketchPoints;
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(0, 0),false);
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(1, 0), false);
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(1, 1), false);
Когда пользователь рисует линии эскиза через пользовательский интерфейс Autodesk Inventor, точки эскиза не требуются, поскольку они определяются автоматически. Это не относится к API. Точки эскиза необходимы для добавления линий эскиза. Используйте указанные выше точки эскиза, чтобы добавить к эскизу три линии эскиза.
var lines = sketch.SketchLines;
lines.AddByTwoPoints(pnts[1], pnts[2]);
lines.AddByTwoPoints(pnts[2], pnts[3]);
lines.AddByTwoPoints(pnts[3], pnts[1]);
Вышеприведенный код создает новый документ детали, содержащий следующий эскиз:
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_extrude_01.gif]
Для элементов выдавливания требуется объект профиля, поэтому создайте профиль из этого эскиза. Метод AddForSolid имеет необязательные аргументы (здесь не используются), которые можно использовать для дальнейшего управления ProfilePaths в профиле.
var profile = sketch.Profiles.AddForSolid();
	Теперь добавьте ExtrudeFeature в коллекцию Features определения компонента документа. Здесь используется метод AddByDistanceExtent, который требует расстояния для выдавливания - в данном случае 1.0. Другие аргументы также аналогичны пользовательскому интерфейсу, указывая, что выдавливание должно происходить как в положительном, так и в отрицательном направлениях, и что должна быть выполнена логическая операция объединения.
var extFeatures = document.ComponentDefinition.Features.ExtrudeFeatures;
var extDef = extFeatures.CreateExtrudeDefinition(profile, PartFeatureOperationEnum.kJoinOperation);
extDef.SetDistanceExtent(1, PartFeatureExtentDirectionEnum.kPositiveExtentDirection);
var extFeature = componentDefinition.Features.ExtrudeFeatures.Add(extDef);
Код строит следующее трехмерное твердое тело

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_extrude_02.gif]


В этом примере продемонстрировано простое выдавливание эскиза для формирования трехмерного тела. В следующем примере демонстрируется создание 3D-тела путем вращения эскиза вокруг оси. Снова создайте новый документ детали и создайте несколько точек эскиза:
var sketch = document.ComponentDefinition.Sketches.Add(document.ComponentDefinition.WorkPlanes[3]);
var TG = application.TransientGeometry;
var pnts = sketch.SketchPoints;
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(0, 0),false);
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(1, 1), false);
pnts.Add(TG.CreatePoint2d(1, 0), false);
Были созданы три точки эскиза. Используйте две из них, чтобы создать линию эскиза, а третью, чтобы построить окружность эскиза с радиусом 0,5:
var lines = sketch.SketchLines;
lines.AddByTwoPoints(pnts[1], pnts[2]);
var circs = sketch.SketchCircles;
circs.AddByCenterRadius(pnts[3], 0.5);
Появится новый эскиз:

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_revolve_01.gif]
Цель в данном случае - повернуть круг вокруг оси, образованной линией эскиза, таким образом формируя форму тора. Следующим шагом будет формирование профиля из эскиза круга. Обратите внимание, что метод AddForSolid используется снова. Единственный непрерывный замкнутый контур в эскизе - это круг, который является единственным объектом, который будет использоваться в результирующем профиле.
var profile = sketch.Profiles.AddForSolid();
var revFeatures = document.ComponentDefinition.Features.RevolveFeatures;
Единственный оставшийся шаг - добавить RevolveFeature в коллекцию RevolveFeatures. Здесь используется метод AddFull, указывающий, что элемент вращения должен быть сформирован поворотом на 360 градусов. Альтернативой является метод AddByAngle. Линия эскиза используется в качестве оси вращения.
var revFeature = revFeatures.AddFull(profile, lines[1], PartFeatureOperationEnum.kJoinOperation);
Этот пример кода RevolveFeature приводит к появлению трехмерного твердого тела, как показано ниже:
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.feature_revolve_02.gif]





Рабочие элементы
Пользователю Autodesk Inventor часто необходимо размещать элементы в трехмерном пространстве или манипулировать ими. Эти элементы могут быть связаны с существующей геометрией и часто являются результатом некоторых потенциально сложных выводов с поверхности или плоскости. Если существующей геометрии модели недостаточно для обнаружения новых элементов, требуется некоторая вспомогательная геометрия для определения этого предполагаемого местоположения. Это может быть как простое деление линии, так и построение в виде эскиза, состоящее из точек, линий и плоскостей. Autodesk Inventor предоставляет эту абстрактную конструкционную геометрию в виде рабочих элементов, доступных как через пользовательский интерфейс, так и через API. Рабочие элементы Autodesk Inventor предоставляют богатый набор инструментов для построения модели, включая возможность ограничивать рабочие элементы и проецировать рабочие элементы на эскизы.
Пользовательский интерфейс обеспечивает доступ к рабочим плоскостям, рабочим осям и рабочим точкам.
Диаграмма объектной модели рабочих элементов
[image: ]
Многие методы API Autodesk Inventor для размещения эскизов и элементов принимают объекты рабочих элементов в качестве входных аргументов. Например, метод Add программы SketchSplines3D принимает объекты WorkPoint для определения контрольных точек сплайна. Однако обычно вспомогательная геометрия проецируется на эскиз, чтобы использовать ее при создании элементов. Характер рабочих функций, создаваемых через пользовательский интерфейс, означает, что они могут быть встроенными или вложенными. API не поддерживает встроенные рабочие функции.
	Примечание. Чтобы спроецировать вспомогательную геометрию рабочего элемента на эскиз, используйте метод AddByProjectingEntity объекта эскиза. Этот метод принимает в качестве аргументов объекты рабочих элементов.



Рабочая точка
В следующем примере показан один из способов создания фиксированного объекта WorkPoint с помощью метода AddFixed. Обратите внимание на использование вспомогательной геометрии для создания 3D-точки, а затем назначение этой точке координаты X Y Z 2, 3, 4 перед добавлением WorkPoint в коллекцию WorkPoints.
PartComponentDefinition partCompDef = partDocument.ComponentDefinition;
var TG = application.TransientGeometry;
Inventor.Point pnt = TG.CreatePoint(2, 3, 4);
WorkPoint workPoint1 = partCompDef.WorkPoints.AddFixed(pnt);
Рабочая ось
Следующий код создает WorkAxis и добавляет его в коллекцию WorkAxes. Используется метод AddByTwoPoints, поэтому другая рабочая точка определяется со значениями X Y Z 0, 0, 0. Таким образом, рабочая ось будет определяться двумя точками; ранее созданная рабочая точка с координатами 2, 3, 4 и новая с координатами 0, 0, 0.
WorkPoint workPoint2 = partCompDef.WorkPoints.AddFixed(TG.CreatePoint(0, 0, 0));
WorkAxis workAxis = partCompDef.WorkAxes.AddByTwoPoints(workPoint1, workPoint2, false);
Ниже представлен вид получившейся оси.
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.workfeatures_shot1.png]


Рабочая плоскость
В следующем примере используется метод построения рабочей плоскости через ось под углом к другой плоскости. Обратите внимание, что один из предопределенных объектов WorkPlane, плоскость Y-Z, используется в качестве базовой плоскости, от которой измеряется угол 45 градусов.
WorkPlane workPlane = partCompDef.WorkPlanes.AddByLinePlaneAndAngle(workAxis, partCompDef.WorkPlanes[1], 45, false);
workPlane.Name = "MyFirstWorkPlane";
Последняя строка кода называет только что созданный объект WorkPlane workPlane. Другой код может использовать это имя для ссылки на эту рабочую плоскость. Новое имя также отображается в браузере Autodesk Inventor при условии, что рабочий элемент не является вспомогательной геометрией приложения. Он отображается следующим образом:
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.workfeatures_shot2.png]

Детали сборки
Моделирование в Autodesk Inventor - это больше, чем создание элементов детали из профилей эскиза. Обычно создается библиотека файлов деталей, и эти детали собираются вместе для создания составной модели - сборки. Сами сборки можно рассматривать как дискретные компоненты, как подсборки в более крупной сборке. Autodesk Inventor имеет обширный пользовательский интерфейс для работы с деталями в среде сборки, включая инструменты позиционирования и ограничения сборки для определения взаимосвязей между деталями.
Вхождения и определения компонентов на уровне сборки - Схема объектной модели
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.Component_Occurence_diag.png]

API Autodesk Inventor использует концепции определений и вхождений компонентов. Они в некоторой степени аналогичны определениям и вставкам блоков AutoCAD. Определение компонента также является базовым классом для других типов определения компонентов - PartComponentDefinition, AssemblyComponentDefinition, SheetMetalComponentDefinition, WeldmentComponentDefinition и WeldsComponentDefinition. Они используются только при доступе к функциям, специфичным для этих типов.
Чтобы вставить детали в сборку, добавьте вхождение в коллекцию ComponentOccurrences объекта AssemblyComponentDefinition документа сборки. Коллекция ComponentOccurrences поддерживает несколько методов добавления вхождения - по файлу (метод Add) или путем вставки другого экземпляра существующего определения (метод AddByComponentDefinition). Он также поддерживает параметрические детали и добавление через iMates.
Сборка деталей также требует средств для определения их положения и определения того, как детали подходят друг к другу. Описанные ранее методы добавления поддерживают матрицы, позволяя размещать ComponentOccurrences в документе сборки. Однако обычно удобнее определять ограничения сборки, чтобы указать, как детали должны располагаться относительно друг друга. Таким образом, создание сборки деталей с помощью API - это двухэтапный процесс, поскольку он осуществляется с помощью пользовательского интерфейса. Сначала соберите детали, а затем соедините их вместе. В следующем примере кода демонстрируются оба процесса.
В этом коде предполагается, что файл детали с именем цилиндр.ipt существует в каталоге C: \ Temp. Перед запуском этого кода используйте Autodesk Inventor для создания и сохранения этого файла детали (нарисованный круг, выдавленный в форме цилиндра). 
Сначала создайте новый документ сборки:
var assemblyCreatedDocument = application.Documents.Add(DocumentTypeEnum.kAssemblyDocumentObject);
var assemblyDocumen = (AssemblyDocument)assemblyCreatedDocument;
Для вставки вхождений компонентов требуется матрица, даже если она ничего не делает, поэтому создайте объект матрицы.
Matrix positionMatrix = application.TransientGeometry.CreateMatrix();
Теперь создайте экземпляр компонента, вызвав метод Add коллекции Occurrences со ссылкой на файл детали, ранее созданный вручную в Autodesk Inventor.
string file = "e:\\inventor\\cylinder.ipt";
var cylinder1 = assemblyDocument.ComponentDefinition.Occurrences.Add(file, positionMatrix);
Этот код создает первое вхождение детали цилиндра в сборку. Теперь добавьте еще один, но на этот раз переместите его в сторону. В противном случае он занимает то же место, что и первый, и не виден. Используйте матричный объект, чтобы немного отрегулировать его положение вставки. Здесь матрица также меняет направление цилиндра на противоположное.
var vector = application.TransientGeometry.CreateVector(2, 0, -1);
positionMatrix.SetTranslation(vector);
var cylinder2 = assemblyDocument.ComponentDefinition.Occurrences.AddByComponentDefinition(cylinder1.Definition, positionMatrix);
В Autodesk Inventor приведенный выше код приводит к появлению двух цилиндров в сборке, примерно как на следующем рисунке.
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.parts1.png]

Цель выровнять и состыковать эти цилиндры вместе, а Autodesk Inventor должен обеспечить их неизменность, несмотря на будущие пересчеты модели сборки. Для этого можно использовать зависимости сборки, почти так же, как геометрические зависимости могут определять форму эскиза. Примените зависимости сопряжения, чтобы удалить две степени свободы, выровняв цилиндры друг относительно друга, а затем сопрягая концы цилиндров вместе. ComponentDefinition поддерживает коллекцию ограничений для применения к экземплярам компонентов, поэтому добавьте ограничения сопряжения в эту коллекцию. Сначала получите определение компонента сборки.
var axisDef = assemblyDocument.ComponentDefinition;
Первое ограничение будет применено между кривыми гранями двух цилиндров, чтобы выровнять их. Один из способов получить эти грани - перебрать все грани, составляющие тело поверхности каждого вхождения компонента, с проверкой наличия цилиндрической поверхности.
Face cylAxis1 = null;
Face cylAxis2 = null;
foreach (Face face in cylinder1.SurfaceBodies[1].Faces)
{
   if (face.SurfaceType == SurfaceTypeEnum.kCylinderSurface)
   {
      cylAxis1 = face;
   }
}
foreach (Face face in cylinder2.SurfaceBodies[1].Faces)
{
   if (face.SurfaceType == SurfaceTypeEnum.kCylinderSurface)
   {
      cylAxis2 = face;
   }
}

Итак, теперь CylAxis1 и CylAxis2 содержат цилиндрические грани и могут быть переданы методу AddMateConstraint коллекции Constraints определения компонента сборки.
MateConstraint constr = axisDef.Constraints.AddMateConstraint(cylAxis1, cylAxis2, 0, InferredTypeEnum.kInferredLine, InferredTypeEnum.kInferredLine);
Результат применения этого ограничения показан на следующем рисунке. Два цилиндра теперь занимают одно место и неотличимы друг от друга. На торцевых поверхностях требуется еще одно ограничение, чтобы два цилиндра соприкасались друг с другом, образуя один длинный цилиндр.

[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.parts2.png]


Снова выполните итерацию по граням тел поверхности, на этот раз ища плоские грани. В этом случае можно безопасно выбрать грань на одном конце каждого цилиндра, поскольку положение второго цилиндра было изменено его матрицей вставки (два экземпляра компонента цилиндра были вставлены в противоположных направлениях).
Face cylFace1 = null;
Face cylFace2 = null;
foreach (Face face in cylinder1.SurfaceBodies[1].Faces)
if (face.SurfaceType == SurfaceTypeEnum.kPlaneSurface)
   cylFace1 = face;
foreach (Face face in cylinder2.SurfaceBodies[1].Faces)
if (face.SurfaceType == SurfaceTypeEnum.kPlaneSurface)
   cylFace2 = face;
Теперь добавьте ограничение сопряжения для этих двух граней в коллекцию Constraints.
constr = axisDef.Constraints.AddMateConstraint(cylFace1, cylFace2, 0, InferredTypeEnum.kNoInference, InferredTypeEnum.kNoInference);
Это приводит к следующему рисунку с предполагаемым соотношением между двумя цилиндрами.
[image: http://help.autodesk.com/cloudhelp/2021/ENU/Inventor-API/images/ov.parts3.png]


В предыдущем примере демонстрируется вставка деталей в среду сборки и последующее управление этими деталями. Полученную сборку можно сохранить в файл и использовать как вхождение компонента в новой сборке с другими деталями и подсборками.
Взаимодействие с пользователем
Важным требованием многих программ является возможность взаимодействия с конечным пользователем. Вашей программе может потребоваться несколько типов взаимодействия с пользователем.
Для взаимодействия с пользователем могут быть использованы различные технологии, предоставляемые платформой .NET Framework (Console, WPF, WinForms, UWP).
В качестве примера может быть использовано приложение WinForms, производящее вызов метода построения описанного ранее тороида по нажатию на кнопку button1.
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
var createdDocument = application.Documents.Add(DocumentTypeEnum.kPartDocumentObject);
var partDocument = (PartDocument)createdDocument;
CreateToroid (partDocument);
}	
В результате при запуске приложения будет выведена на экран форма следующего вида:
[image: ]
Примечание: построение формы и добавление элементов производится стандартными средствами визуального конструктора VisualStudio. По вашему желанию форма может иметь иной вид, в примере приведён лишь код обработки события нажатия на кнопку.
Выбор файла
Часть API «Диалоги файлов» предоставляет разработчикам функциональные возможности для повторного использования стандартных диалоговых окон Autodesk Inventor «Открыть» и «Сохранить как», как показано ниже. Используя API, разработчик может определить часть поведения диалогового окна, а затем отобразить его пользователю. Пользователь взаимодействует с диалоговым окном, чтобы указать имя файла для открытия или сохранения. Разработчику предоставляется выбранный файл. Использование этого API не приводит к открытию или сохранению, а только к получению имени файла от пользователя. После этого разработчик может использовать это имя файла любым способом. Эта функция очень похожа на общий файловый элемент управления Microsoft.

[image: Open file dialog]

[image: Save file dialog]
Часть диалогового окна «Тип файлов» управляется через API, что позволяет разработчику установить фильтр для определенных типов файлов.
[image: files of type dialog]
Ниже приведены примеры работы с объектом FileDialog:
// Создание нового объекта FileDialog.
PartComponentDefinition componentDefinition = document.ComponentDefinition;
Inventor.FileDialog fileDialog;
application.CreateFileDialog(out fileDialog);
// Задание фильтра для выбора файлов деталей и сборок или любых файлов
fileDialog.Filter = "Inventor Files (*.iam;*.ipt)|*.iam;*.ipt|All Files (*.*)|*.*";
// Определение фильтров файлов детали и сборки как фильтр по умолчанию.
fileDialog.FilterIndex = 1;
//Задание заголовка для диалога.
fileDialog.DialogTitle = "Open File Test";
//Задание начального каталога, который будет отображаться в диалоговом окне.
fileDialog.InitialDirectory = "C:\\Temp";
//Установка флага, чтобы при нажатии пользователем кнопки «Отмена» возникала ошибка.
fileDialog.CancelError = true;
//Если возникла ошибка, пользователь нажал кнопку «Отмена», в противном случае отобразить имя файла.
try
{
   fileDialog.ShowOpen();
   MessageBox.Show("File "+fileDialog.FileName+" was selected.");   
}
catch
{
    MessageBox.Show("User cancelled out of dialog.");
}
3. Задание на работу (рабочее задание)
Разработать приложение, выполняющее построение трехмерной детали в Autodesk Inventor в соответствии с вариантом.
1. [image: 712253]
2. [image: 712323]
3. [image: 712357]
4. [image: 712355]
5. [image: 711151_0]
6. [image: 711165_0]
7. [image: 711171_0]
8. [image: 711175_0]
9. [image: 711131]
10. [image: 711157_0]
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать приложение, выполняющее построение детали в Autodesk Inventor
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
5. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Алгоритм построения детали.
4) Команды для построения, использованные в приложении
5) Пример работы приложения
6) Текст программы
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