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Моделирование  
в CAD/CAM Cimatron механообработки на станке с 
ЧПУ  

1.Интегрирование информации в подсистемах CAD и CAM 
При традиционном для 80-х гг. ХХ в. "ручном" проектировании 

технолог создавал программу для станка с числовым программным 
управлением (ЧПУ) на основе проекций чертежа детали, полученного 
от конструктора. При этом ему приходилось, как видно из рис. 1, рас-
членять обрабатываемые поверхности на отдельные примитивы (точ-
ки, отрезки прямых и окружности), а затем описывать их геометрию 
на специализированном текстовом языке автоматизации программи-

рования обработки типа APT (Automatic Programming Tools), разрабо-
танном в середине 50-х годов в Массачусетском технологическом 
институте. Вот, например, как выглядит описание фрезерной обра-
ботки контура рычага на рис. 1, подготовленное на языке САП-ЧПУ 
(г.Пермь): 

ПРОГРАММА=GКК; 
СТАНОК=205; 
*РЫЧАГ - июль 1995 г.; 
КР1=Х/0,У/0,R/20; 
ПР1=У/-20; 
ПР2=Х/90; 
КР2=МУПР1,МХПР2,R/25; 
ПР3=У/-50; 
ПР4=БХ//ПР2,R/40; 
КР4=БУПР3,МХПР4,R/25; 
ТК1=Х/130,У/15; 
ПР6=БУ//ПР1,R/70;  

ПР5=ТК1,Б/-60.; 
ПР7=БУ//ПР1,R/40; 
ТК2=Х/90,У/45; 
КР3=МХПР7,ТК2,R/25; 
ТК3=Х/120,У/50; 
ТК4=Х/160,У/80; 
! 
НП0;N/300;S/70000;ZА/5;SN/0.01;ТК4;ФР+;R/10;ТК3;ПР6;ПР2; 
-КР3;ПР7;+КР1;ПР1;-КР2;ПР2;ПР3;+КР4; 
ПР4;ТК1;ПР5;ДОПР6;ФР0;S/70000;ZА/50;ТК4; 
КП0; 
!  

В современном компьютерно-интегрированном проектировании 
технолог получает от конструктора электронную 3D-модель спроек-
тированной детали в виде файла, которую в дальнейшем использует 
для интерактивного создания форм ы-
ваемых поверхностей. Файл может у-

 
Рис. 1 

Моему сыну Илье
ы заготовки и указания обрабат
передаваться на дискете, а в сл
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чае территориальной удаленности конструкторских и технологиче-
ских служб – по корпоративной сети или электронной почтой через 
Internet.  

Одной из важных особенностей компьютерно-интегрированного 
проектирования является наличие единой или конвертируемой про-
граммной и информационной среды CAD/CAM-системы у конструк-
тора и технолога (рис. 2), что принципиально исключает необходи-
мость создания и обмена бумажными документами. Очевидно, что 
такое оперативное взаимодействие двух групп разработчиков повы-
шает производительность проектирования, а следовательно, ускоряет 
технологическую подготовку машиностроительного производства. 

Итак, получив файл модели, технолог загружает его в 
CAD/CAM-систему на своем компьютере, просматривает особенно-
сти конфигурации детали – как и конструктор –  в подсистеме CAD 
(рис. 3), а затем переходит в среду CAM (Computer Aided Manufactur-
ing).  

Далее, используя свой оп ах с ЧПУ, т
лог выбирает положение детал  станка; нам
подходящую форму заготовки уски); указ

 
Рис. 2 
ыт обработки на станк
и в системе координат
 (устанавливает прип

Рис. 3 
ехно-
ечает 
ывает 
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процедуры обработки для получения той или иной поверхности; под-
бирает инструмент и, наконец, отмечает на модели поверхности и 
ребра, определяющие геометрию зоны обработки, а также узловые 
точки положения инструмента и технологические параметры резания. 

На основе введенной информации система создает траектории 
(рис. 4) перемещения инструмента для каждой процедуры и показы-
вает их на экране. Теперь геометрия исходной 3D-модели дополнена 
информацией о заготовке, об инструменте, о его перемещениях и дру-

гими технологическими параметрами. Предварительный просмотр 
перемещений инструмента по блокам – будущим кадрам управляю-
щей программы – может быть выполнен в режиме ручного редакти-
рования. Окончательная визуальная проверка спроектированной тех-
нологии проводится в модуле под названием «Симулятор». Здесь 
можно детально, с фотореалистическим качеством (рис. 5) просмот-

реть процесс удале  недообрабо-
танные участки заг ется получе-
ние файла с кадрам ом постпро-
цессоре, учитываю ного станка. 

Рассмотрим б  и действия 

 
Рис. 4 

     фреза 
ния материала и выявить, например,
отовки. Заключительным этапом явля
и управляющей программы в заданн

щем специфику системы ЧПУ выбран
олее конкретно особенности системы

 
Рис. 5 
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технолога в CAD/CAM Cimatron. В Cimatron [1,2] можно программи-
ровать различные виды обработки. К ним относятся: фрезерование (5-
, 3-, 4- и 5-координатное), электроэрозионная обработка (2- и 4-
координатная), токарная обработка и листопробивка. Принципы пост-
роения траектории для всех видов обработки идентичны. Поэтому 
подробно остановимся только на одном из видов – фрезерной обра-
ботке. 

2.Методика моделирования в подсистеме CAM 
В процессе работы следует придерживаться определенной по-

следовательности действий. 
Начало работы. Для перехода в подсистему CAM из меню в 

правой части экрана  (рис. 6) выберем пункт NC. 
Система координат станка. Теперь необходимо указать Ма-

шинную Систему Координат – MACSYS (MAchine Coordinate 
SYStem), чтобы система знала, как располагаются оси станка по от-
ношению к заготовке после закрепления ее на столе для обработки. 

Плоскость стола – это плоскость XY системы координат 
MACSYS, следовательно, ось инструмента при 5 и 3-координатной 
фрезерной обработке будет параллельна оси Z. Для создания 
MACSYS нужно ввести ее имя (например, инициалы технолога – 
KON) и, используя привязки к геометрическим элементам модели, 
указать направления осей X и Y. Направление оси Z определится ав-

томатически. Начало M
системы координат MO
MACSYS для всей модел

 

 
Рис. 6 
ACSYS по умолчанию совпадает с началом 
DEL. Согласимся с таким выбором системы 
и MODEL (рис. 7). 

 
Рис. 7 
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Создание инструмента. Воспользуемся функцией TOOLS [ИН-
СТРУМЕНТ]. Под инструментом в Cimatron понимается набор пара-

метров, определяющих геометрию инструмента, его режимы резания 
и другие характеристики. Создание, например, фрезы, означает не 
только ввод набора значений параметров, но и присвоение этому на-
бору произвольного имени, под которым фреза будет идентифициро-
ваться в системе.  

Итак, открывшееся меню предлагает СОЗДАТЬ новый инстру-
мент (рис. 8). Возможно также редактирование существующего опи-
сания режущего инструмента из библиотеки (рис.9).  

становить размеры фрезы: длину ре-
жуще кругления режущей кромки (рис. 10), 
а такж ск на обработку (рис. 11). 

 
ис. 10  

 
Рис. 8 

 
Рис. 9 
В любом случае следует у
й части, диаметр, радиус с
е режимы резания и припу

Р
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Пояснения к таблице даны ниже.  
 DOWN STEP = 10.000 
 ШАГ ВНИЗ = 10.000 

Глубина резания – расстояние между срезаемыми слоями ма-
териала по оси Z.  

 SIDE STEP = 000 
 ШАГ ВБОК = 000 

Расстояние между проходами (припуск) – расстояние между цен-
трами инструмента двух соседних проходов в плоскости XY.  

Заметим, что создание инструмента можно выполнить и позже, 
по запросу системы в Менеджере траектории. 

Выбор метода, процедуры, траектории инструмента. Выбор 
метода и процедуры обработки, а также создание траектории переме-
щения инструмента выполняется с помощью разнообразных настроек 
функции Менеджера траектории TP.MNGR. Откроем меню СОЗДАТЬ 
(рис. 12) и отметим метод обработки – "фрезерование с 5 координат". 
Затем введем имя  будущей траектории (рис. 13).  

 
Рис. 11 

Рис. 12 
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Под траекторией ТРАЕКТ. [TOOLPATH] в системе понимается 
не только геометрия, но и технологическая информация для обработ-
ки детали на станке с ЧПУ. Траектория создается и сохраняется непо-
средственно в файле детали. С помощью постпроцессора она может 
быть впоследствии преобразована в управляющую программу для 
конкретного станка. 

Траектория в общем случае состоит из одной или последова-
тельности нескольких процедур (PROCEDURE).  

Процедура – это отдельная технологическая операция (напри-
мер, фрезерная – MILL) по обработке заданных поверхностей (участ-
ков) заготовки одним инструментом в соответствии с определенной 
схемой механообработки, например, фрезерование плоского профиля, 
послойная черновая выборка материала из колодца и др. Каждая про-
цедура обработки имеет системное имя, отражающее эту схему обра-
ботки, например, PROFILE – получение профиля, POCKET – выборка 
колодца.  

Для примера рассмотрим задачу фрезерной обработки боковых 
поверхностей призматической детали, показанной на рис. 13.  

 

 
Рис. 13 
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Если инструмент был ранее создан или извлечен из библиотеки, 
то после выбора метода обработки система предложит определить 
начальную точку инструмента (см. рис. 13). Координаты X, Y, Z этой 
точки можно либо ввести в виде чисел, либо выбрать вариант НА-
ЧАЛЬН.ТЧК [IND.TOOL START POINT] и указать положение исход-
ной точки на модели. Координата Z будет одновременно определять 
положение плоскости безопасности при обработке (подробнее о плос-
кости безопасности и других параметрах положения инструмента по 
оси Z будет рассказано позже).  

Обратим внимание на появление в нижней части экрана табли-
цы, отображающей разнообразную текущую технологическую ин-
формацию.  

Как всегда, для завершения ввода информации нажмем на верх-
нюю левую экранную кнопку <CR> = ПРОДОЛЖИТЬ. После этого на 
экран вернется основная таблица Менеджера траектории, и можно 
перейти к созданию заготовки (рис. 14).  

Раскроем меню СОЗДАТЬ [CREATE] и выберем пункт ЗАГО-
ТОВКА [STOCK]. Система предложит варианты формирования заго-
товки на основе геометрии модели детали.  

Поскольку нас интересует обработка профиля, т.е. боковых по-
верхностей, воспользуемся первым пунктом меню – КОНТУРАМИ, а 
затем из возможных вариантов отметки контура выберем КОНТУР 
(рис. 15). В следующем меню, на рис. 16, для указания первого конту-
ра (в принципе их может быть несколько) сначала укажем, насколько 

 
Рис. 14 

 

 
Рис. 15 
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габариты заготовки будут превышать размер контура (по верхней 
плоскости детали). Фактически ОФСЕТ [OFFSET] – это задание бо-
кового припуска на обработку, который будет впоследствии показан 
при визуализации снятия металла в Симуляторе.  

Наконец, для выбора контура определимся с направлением об-
хода и последовательно отметим четыре ребра верхней плоскости 
модели (см. рис. 16).  

Теперь на экране появится таблица параметров протяженности  
заготовки по оси Z в выбранной системе координат (рис. 17). Здесь 
впоследствии можно также редактировать контур.  

Завершается эта группа диалога запросом системы на выполне-
ние расчетов по формированию заготовки (рис. 18). Ответим выбором 

 
Рис. 16 

 
Рис. 17 
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"ДА", а от предложения создать 2-й контур откажемся, т.е. просто 
подтвердим выбор 1-го контура нажатием клавиши F5 или средней 
кнопки мыши (напомним, что таким способом вводится <EXIT>).  

В результате этих действий на экране появится тонированная 

плоскость (рис. 19), имитирующая габаритные размеры заготовки. 
Заметим, что она приподнята над поверхностью детали. Зазор между 
этой плоскостью и плоскостью детали – общий припуск на обработку.  

Поскольку нас интересует обработка боковых поверхностей – 
профиля контура, то ранее заданный боковой припуск на эту обработ-
ку можно выявить, несколько развернув модель на экране (рис. 20).  

Обратим внимание на нижнюю часть таблицы Менеджера траек-
тории (см. рис. 19). Там появилась строка ЗАГОТОВКА=5. Технолог 
может удалить эту строку и, соответственно, 5-й вариант заготовки 
так: выделить строку, а затем отметить кнопку УДАЛЕН [DELETE] в 
Менеджере, и подтвердить свое решение клавишей F5 или средней 

 
Рис. 18 

 
Рис. 19 
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кнопкой мыши.  
Таким же образом, с помощью одноименной экранной кнопки, 

можно ИЗМЕНИТЬ [MODIFY] параметры заготовки. Неплохо также 
подобрать отличный от модели детали цвет заготовки, открыв меню 
цветов крайней правой кнопкой в строке ее описания.  

Определим теперь процедуру для фрезерования. В нашем приме-

ре была поставлена задача получения боковых поверхностей детали. 
Подходящим решением будет выбор в меню СОЗДАТЬ схемы обра-
ботки по процедуре ПРОФИЛЬ [PROFILE] (рис. 21).  

Чтобы сформировать зону обработки система предложит указать 

 
Рис. 20  

 
Рис. 21  
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ограничивающие контур геометрические элементы модели (рис. 22).  
Выберем пункт ЗАКРЫТЫЙ КОНТУР, а затем отметим ребра, 

ограничивающие [КОНТУР НОМЕР 1] – верхнюю грань детали 
(рис. 23). Последовательность действий здесь та же, что и ранее, при 
создании контура заготовки.  

Для формирования профиля обработки необходимо по запросу 
системы (рис. 24) отметить положение начальной точки врезания ин-
струмента (рис. 25). (Ранее, при создании инструмента, было опреде-
лено начальное положение инструмента на плоскости безопасности 

Рис. 22  

Рис. 23  

 
Рис. 24  

 
Рис. 25  
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над заготовкой.)  
Изменяя смещение траектории относительно контура детали 

(левой нижней кнопкой таблицы) можно получить несколько проце-
дур с разными траекториями и припусками на обработку (рис. 26). 

Все они попадают в список, могут иметь краткое описание и 
свой собственный цвет (см. рис. 26).  

Ручной контроль. Для проверки спроектированных траекторий 
нажмем в таблице Менеджера кнопку РУЧН. РЕДАКТИРОВАНИЕ, 
отметим строку созданной процедуры и для нажмем клавишу F5 или 
среднюю кнопку мыши <EXIT>. В результате на экране (рис. 27) поя-
вится таблица редактирования с различными возможностями про-
смотра перемещения инструмента по спроектированной траектории. 
Например, на рис. 27  показано отображение следа инструмента.  

Обычно, в учебных целях, достаточно просто "погонять" инст-
румент вперед-назад по дискретным перемещениям-блокам, которые 
позднее будут преобразованы в отдельные кадры управляющей про-
граммы. При этом в нижних строках экрана будут отображаться те-

Рис. 26  
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кущие координаты узловых точек инструмента и другие технологиче-
ские параметры.  

Примечание. Находясь в режиме ручного редактирования под-
системы CAM можно легко манипулировать, как и в подсистеме 
CAD, положением модели на экране посредством меню, всплываю-
щего на экране после нажатия кнопки F8 или одновременного нажа-
тия средней и правой кнопок трехкнопочной мыши. 

Имитация обработки. Проверив правильность траектории с 

Рис. 28  

 
Рис. 27  
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помощью ограниченных возможностей режима редактирования, тех-
нолог выбирает из меню Менеджера режим СИМУЛЯТОР (рис. 28), 
затем отмечает курсором строку процедуры, обработку которой необ-
ходимо просмотреть, и подтверждает выбор нажатием клавиши F5 
или средней кнопки мыши, что равносильно выходу по <EXIT>.  

На экране появляется (рис. 29) таблица текущих настроек "по 
умолчанию", которые следует принять, нажав курсором левую верх-
нюю кнопку <CR>=ПРОДОЛЖИТЬ. После этого запускается Симу-
лятор. Во время имитации обработки на экране видны реалистическое 
изображение заготовки и инструмента. Инструмент двигается по 
спроектированной траектории и "обрабатывает" заготовку. Симуля-
тор дает возможность просмотреть эту обработку с любой точки зре-
ния, с заданным увеличением отдельных участков. Инструмент может 
быть показан в каркасном или в тонированном виде.  

При обработке простых поверхностей перед началом имитации 
можно выбрать из меню режим прерывистого перемещения ин-
струмента к следующей узловой точке "Next CL point".  Далее нажать 
кнопку перехода к тонированному изображению заготовки, и, нако-
нец, кнопку PLAY со стрелкой вправо – запуск просмотра.  

Краткие пояснения  интерфейса Симулятора даны на рис. 30.  

 
Рис. 30 

переход к тонированному  
представлению заготовки 

перемещение фрезы  
до следующей точки 

 запуск просмотра  фреза непрерывно на экране 

текущие координаты  
вершины фрезы 

 
Рис. 29 
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На рис. 31 показан фрагмент прогона инструмента по начальным 

 
Рис. 31  

 
Рис. 32  

новое значение диаметра 
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узловым точкам траектории. При этом в правом верхнем окне за-
фиксирован момент врезания фрезы (в каркасном представлении). 
Текущие координаты вершины фрезы отображаются в левой экранной 
панели.  

Следует иметь в виду, что в Симуляторе можно легко поменять 
вид и диаметр фрезы, используя диалоговое окно Tool параметров 
режущего  инструмента, а затем "повторить" обработку (рис. 32).  

Результат "обработки" в Симуляторе призматической заготовки 
по усложненной многослойной траектории показан на рис. 33.  

3.Параметры высоты инструмента  
Предварительно заметим, что перемещения инструмента (рис. 

34) во время подхода выполняются на подаче PLUNGE FEED (ПО-
ДАЧА ВРЕЗАНИЯ), а отход инструмента происходит на рабочей 
(FEED) или на ускоренной (FAST) подаче.  

При описании параметров процедуры следует правильно указы-
вать критические положения инструмента. Для каждой процедуры 
они имеют свои особенности. Так, рис. 35  поясняет положение таких 
точек для процедуры PROFILE, что применимо и к процедуре 
POCKET. 

CLEAR [БЕЗОПАСНОСТЬ] – высота (координата по Z) плоско-
сти безопасных перемещений. Плоскость безопасности параллельна 
плоскости XY системы координат MACSYS и располагается над де-
талью. По этой плоскости должны выполняться холостые перемеще-
ния инструмента без риска врезаться в материал. Возможность для 

 
Рис. 33  
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ввода высоты плоскости безопасности предоставляется в таблице на 
рис. 13. 

HOME [НАЧ(АЛЬНОЕ) ПОЛ(ОЖЕНИЕ) ИНСТР(УМЕНТА)] –
определяет высоту плоскости безопасности (CLEAR), устанавливае-
мую по умолчанию. Точка начального положения инструмента зада-
ется при создании траектории инструмента. В этой точке высвечи-

 
Рис. 34  

Рис. 35  
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Рис. 36  

вается символ инструмента и из этой точки начинается обработка де-
тали на экране. (На самом деле инструмент начнет обработку из той 
позиции, в которую его установит оператор станка.)  

При фрезерной обработке, если в глобальных параметрах 
(GLOBAL PARAMS) задано перемещение по плоскости безопасности 
(ON CLEAR), перемещение из начального положения в первую точку 
обработки будет производиться сначала параллельно плоскости XY, 
затем – оси Z (рис. 36). Если выбрано OFF CLEAR, инструмент пере-
мещается в точку начала обработки напрямую. 

Z-UP [Z-ВВЕРХ] – самая высокая точка детали (заготовки), т. е. 
точка, в которой начинается обработка (рис. 37). 

Z-DOWN [Z-ВНИЗ] – нижняя точка заготовки (самое маленькое 
значение по Z), которая должна быть достигнута инструментом, т.е. 
обработана. 
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DEL. Z-UP [НЕДОБ. Z-ВВЕРХ] – расстояние по оси Z между 
первой точкой резания и точкой, в которой подача инструмента меня-
ется с ускоренной на подачу врезания. Иными словами, инструмент 
перемещается на ускоренной подаче до точки DEL. Z-UP, затем на 
подаче врезания до первой точки контура резания (см. рис. 35). 

 
Рис. 37  

CLEAR (40 мм) 

Заготовка (25 мм) 
DEL Z-UP  (26 мм) 

Z-UP (25) 

Z-DOWN (5 мм) 

после снятия 2-го слоя  

DOWN STEP (5 мм) 
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Z-REF. [Z-СПРАВ.] – высота по Z (в системе координат 
MACSYS), относительно которой откладывается боковой угол 
(DRAFT ANGLE). Параметр появляется только в том случае, если для 
какого-либо контура задан боковой угол (см. рис. 35 ). 

DOWN STEP [ШАГ ВНИЗ] – значение глубины резания, т.е. рас-
стояние между слоями обработки. Если DOWN STEP < DEPTH, 
материал снимается в несколько слоев. 

4.Получение управляющей программы 
Заключительным этапом  моделирования в подсистеме CAM яв-

ляется получение управляющей программы (УП) для станка с ЧПУ. 
Для этого в Менеджере траектории (рис. 38) отметим кнопку ПОСТ-
ПРОЦЕССОР, затем там же укажем строку процедуры, для которой 
создаем УП, и подтвердим выбор нажатием F5 или средней кнопки 
мыши (так мы реализуем указание системы в левом верхнем углу эк-
рана завершить выбор нажатием <EXIT>).  

Далее последует диалог выбора соответствующего постпроцес-
сора для системы ЧПУ конкретного станка. Вместе с CAD/CAM Ci-
matron  поставляется постпроцессор DEMO, который превратит соз-
данную нами геометрию траектории и технологические параметры 
обработки в файл управляющей программы (рис. 39). Отметим, что 

 
 

 
Рис. 38 
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Рис. 39 

 
 

постпроцессор создал подпрограмму Р1001 цикла обхода контура, к 
которой четырежды обращается главная программа 00100 в ходе уда-
ления 4-х слоев металла. 

Анализируя содержание файла УП и сопоставляя значения Х и Y 
с координатами из нижней части экрана, отображаемыми при ручном 
прогоне инструмента в режиме редактирования, можно расшифровать 
содержание УП. На рис. 39  это сделано для второй точки (врезания) 
после начала движения инструмента.  
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Рис. 40 

 
Рис. 41 

5.Примеры обработки  
В заключение кратко рассмотрим  характерные этапы проекти-

рования обработки углубления на верхней поверхности призматиче-
ской детали на рис. 40.  

Для обработки детали с такой геометрией воспользуемся проце-
дурой КОЛОДЕЦ [POCKET] и в итоге получим траекторию с набо-
ром параметров на рис. 41 .  

Обратим внимание на схему перемещения фрезы (рисунки 41, 
42) и на установленный в таблице параметрами характер обработки 
КОНТ.:ЧЕРНОВ.+ЧИСТОВ. (черновая и чистовая).  
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Рис. 44 

Рис. 42 
 

Рис. 43 

Выбрана зигзагообразная траектория, когда обработка ведется  
параллельными ходами инструмента. Возможен и другой вариант – 
по  спирали (рис. 43). В том и другом случае траектория объединяет 

черновую и чистовую обработку. Чистовая – заключается в обходе на 
каждом слое боковой поверхности углубления и окружности бобыш-
ки для снятия недорезанных островов. Эти необработанные участки 
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хорошо видны в окне имитации обработки на рис. 44. Здесь Симуля-
тор "закончил" показ снятия второго слоя и выполняет чистовой об-
ход фрезой профиля бобышки.  

На рис. 45 показана 3D-модель фрагмента автомобильной шины, 
разработанная на заводе ИФО (г. Ярославль) в CAD/CAM Cimatron, а 
также траектория перемещения инструмента для фрезерования слож-
ной пространственной фаски сектора пресс-формы для изготовления 
покрышки.   

Выводы 
Таким образом, мы рассмотрели основные принципы интерак-

тивного моделирования в CAM-подсистеме механообработки на тех-
нологическом  оборудовании с NC (numerical control) управлением.  

В отличие от ручного текстового описания контура обработки в 
CAD/CAM-системах используется указание курсором примитивов, 
образующих зону обработки; ввод вида процедуры и технологических 
параметров выполняется путем выбора из меню и/или заполнения 
полей экранных таблиц Менеджера траектории. Далее система авто-
матически распознает геометрию зоны обработки и рассчитывает тра-
ектории перемещения режущего инструмента. На заключительном 
этапе моделирования траектория дополняется технологическими ко-
мандами, и формируются кадры управляющей программы для станка 
с ЧПУ. 

На примере одной из CAD/CAM – Cimatron наглядно показано 
преимущество компьютерно-интегрированного проектирования на 
основе использования общей для конструктора и технолога матема-
тической модели детали в виде графического 3D-объекта.  

  
Рис. 45  

D:\A-МУ_КГМ\NC======ПОСОБИЕ\Posobie-NC-A5_h-for-PDF.doc 
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