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現在口立電子管式計器の主力をなす 準形磁気変調方式記

稔**
Minoru Shimada

･*** 安 原 胎一郎***
K6ichir6Yasuhara

概

計iこついて,各部の特性解析を子宮､長寿命安定

化に成功したMM7形増幅器を中心に,その概要を記した｡すなわち磁気変調器の理論的解析,伝達関数を

め,段間変調回路につき解析し,さらに各部の波形,位相特性(周波数,温度の影響),入出力特性を述べた｡つ

電位差計直流定 流装置としてほツエナーダイオードを採用した回路の設計基準主ならぴに総合糾性につきふれ

た｡最後に記録計全体の特性を検討し,十分安定に動作Lていることを確め,結言として磁気変調方式記録計

の特長をまとめて述べてある｢.-

1.緒

わが国において電子管式計器がT業計器として実用し始められて

からすでに10年になる｡この間同産の電了･管式計器はめぎまLい進

歩発展を遂げているが,丁業計器とLての必要条件,特に長 命

ぷ化というノ､'､(からほなお問題が残されている【,すなわち電一子管式計

器の高信頼化のための重要事項として下記諸点があげられるく.

(1)厄交変換器の無接点安定化

(2)電位差計直流売電流装置の安定長寿命化

(3)測定用スライド抵抗の無しゅう勧化など

日立電子管式記録計はこれらの対策を中心として長年にわたり研

究が続けられ改良されてきたが(1)~(4),最近までの成果として口立製

作所独特の磁気変調方式,ならびにソリッドステート化した定電流

装置などを確立でき,上記の大半を解決して,理想的電~r･管式計器

への第一歩を踏みⅢし得た｡以~~~Fこの一系統に属するVKP31形電

√管式記録計を中心に磁気変調方式記録計の諾

し,各位のご参考に供したい｡

直流

性について

2.磁気変調方式増幅器の特性

圧を測定する電子管式計器でほ電位 ける直流

不平衡電圧を交流に変換してから増幅し,･､ド衡モートルを前記不平

圧を打消すように駆動するものである｡但交変換器として従来

使用されているのほいわゆるチョッパと称する機械的な断続運動に

よって直交変換を行うもので,おのずから接点の寿命に

は限度があり,接触率の変化は記録計の特性に直接影響

を及ぼす欠点がある｡これに代るものとして無接点方式

の磁気変調器を使用したものが具体化されつつあるカ1

これは直交変換器として寿命が半永久的であること,

10~12～10~16W の微弱信弓一の変換可能なこと,低インピ

ーダンス信号源の変換に適することなどの特長を有L,

その安定性は高く評価されている._,

この磁気変調方式の一種に南極探険で地球磁界の測定

用記録計として活躍した日立 作所独特の振幅差変調方

式(5)～(7)があり,これをさらに簡易安定化した磁気変調方

式のサーボ増幅器(MM7形増幅器と称す)を完成した｡

これが主題の日立 子管計器の慄 形たるVKP31形記録

計である｡弟2図にその外観を示す｡

*
日立製作所中央研究所 ~L博

**
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2.1動 作 原;哩

MM7形増幅器の動作原舛図を舞3図に示す｡増幅器の主要部分

ほ磁気変調回路,段間変調回路である｡この概略の動作を第4図の

動作波形説明図i･こよって説明する｡(A)は磁気変調回路で,2個の

変調器素了･および入力トランスからなる｡ろ～ろには(i)に示す

源周波数(以■トー′と呼ぶ)の励振電圧が加えられ,出力巻線は差動

接続Lて入力トランスに結合される(つ 電位差計卜jl路の不平衡により

直流電流が流れると,出力51～52 にはこの直流電流に比例Lた電

配周波数の2倍(以下2′と呼ぶ)の電圧が発生する｡この2′電

圧を(ii)で表わす｡この2′電圧は増幅されて(B)の段間変調回路

に加えられる｡この段間変調回路はリング変調回路の応用回路で,

スイッチング電圧(周波数′)の半同期 rl,r3……でほダイオー

ド∫斤l,5々2が導通状態となり,同じく r2,Tト….では5旦～,S尺l

が導通状態となる｡したがっていまスイッチング電圧と入力2′電

圧との関係を(iii)で表わせば,出ノブ51～52にほ(iv)に示すごとき

波形が発坐する｡この電忙中′成分のみを同調回路で取り出し,電

力増幅して平衡モートルを駆動する｡

2.2 構成回路の特性解析

2.2.1磁気変調回路(8)(9)

(1)磁気変調器の等価回路

磁気変調回路の原理回路を弟5図に示す｡弟5図においてE音,

耳目£それぞれ入力信号電圧,帰還信号電圧で,凡,C～:はフィル

タを兼ねた進相円路,凡上,は電位差計回路の内部抵抗である｡｣2

偶の変調器素子〟1,〟2は差 的に励振されており,励振電源iこ

は〟1,蛾のインピーダンスよりも十分高い祇抗斤eがそう入さ

れているから,この回路は定 流源と考えてよい｡変調器の入力

巻線にほ,Eざによる電流と且′による電流との差の電流が流れる｡
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この電流を∫ヶとする｡いま〟1,〃2の鉄心のB-H 性を折線近

似し,かつ∫£が比較的大きい場合の変調器の動作を考察する｡

B-H曲線を折線で近似し,定電流源から励振されているとする

から,励振 場と出力磁束波との関係を1個の変調器素子･につい

て考えると第る図を得る｡弟d図において,既,ガeは入力電流

ム,励振電流∫eを鉄心中の磁場の威さに換算したもので,ガmは

鉄心に飽和を与える磁場の強さ,¢mは最大飽和磁束である｡

弟d図で求められた磁束波によって出力電圧を生ずるのである

が,ここで対象とするのは2′出力電圧であるから磁束波¢(β)

(β=山Je≠,仙eは励振角周波数)のうちの2′成分¢2′を考えれば

よい｡¢2′は¢(ク)をフーリエ級数に展開して求められるが,

¢(〝)はガiの大きさによって形が変わるから,月■官の大きさによ

って領域を分けて計算すると(1)式を得る｡
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第7図 磁気変調器入出力特性

‡c･芋卜(
1一.仔i*

月■e* )213/2

1十.打豆*

一打e*

0≦;月■官*≦｡打e*-1

gピ*一1≦一軌*≦.汀ビ*+1

一打ぞ*十1≦且*

ここに,ガe*,ガ↓*は茸ビ,ガJを茸m.により規準化したもので

(2),(3)式で表わされる｡

.首e*=

.打･£*=

月■ど

Jト

また如は磁束の次元をもつ定数で,(4)式で表わされる｡

如=二2A甘酢ガ･m
‥･‥(4)

ここにAは鉄心の断面積である｡

(1)式から仇*をパラメータとして出力特性を求めると,弟7

図を得る｡このように磁気変調器の入出力特性は突起状*であり,

大入力に対しては出力はかえって減少しついに零になる｡

以上の解析では変調器1個について考えたが,実際には弟5図

に示したように2個差動的に接続し奇数次高調波成分を打消して

いるが,偶数次高調波たとえば2′出力 圧は1個の場合の2倍

になる｡第7図において茸i*が小さい範囲では入出力特性は直線

に近い｡(1)式におよてガ･/*2≪1<∈仇*2 として近似計算すると

(5)式が得られる｡

毎≒笠即
したがって入力電流∫`と2′出力電圧の関係もこの範囲でほ

直線となる｡(5)式に実際の諸量を代入し,かつ2′出力電圧は

如′の微分で得られることから,2′出力電圧g2.rを求めると(6)

式のようになる｡

g2′二
● 山Je● ･/J･J

.仔e

ここで,Ⅳもは入力巻線の巻数,Jは鉄心の磁路長である｡

A〃↑托Ⅳg/Jは変調器の入力巻線のインダクタンスの最大値である

から,これをエ仇とおくと

g2′=一む･仙ビエ仇･

ェm=_4塑些J

&= ･.･･､J.･･
旦竺

_仔β

･ム=ガ｡∫`

*
このような特性は過大入力のときに問題になる｡
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第8岡 磁気変調器の等価阿路

点｡は入力直流電流と2′出力電圧のせん頭値との比を わす亜

要な量で,われわれはこれを変換抵抗と名付けている｡(6)式で

求めたe2′は変調器の開放起電力であるが,その内部インピーダ

ンスZiほ(8),(9)式で与えられる｡

Z盲=

J..

･ルふsin-1告=2ノ餌ピエひ
･エγ′とSin~1

g汀l

月~ビ

(8)式と(9)式を用いて,変調器の等価回路は第8図のように

書くことができる｡

(2)磁気変調回路の伝達関数

磁気変調回路の伝 関数を求めるには印加電圧(弟5図におい

てEぶおよび且′)と変調器入力電流の間の位相回転を考

よい｡磁気変調器の励振磁界が十分大きく入力磁界が小さい抱囲

でほ,磁気変調器の入力インピーダンスは入力電流に無関係に

(9)式に示したん)によるものと考えられる｡したがって,弟5

図において変調器を単にヱ…なるインダクタンスとみなLて伝達

関数を求めればよい｡いま弟5図でEぶによる磁気変調器電流を

Jiぶ,β′による変調器電流をム′とすると,ムざ,わは(10),(11)

式で与えられる｡

J亡ぶ(S)=

∫g′(5)=

ここに

1

J･.

凡+皮相 r｡252+271｡;5十1

1 1+C∫凡5

=(山0

凡+凡〝 r｡252十271｡(5+1

1

271｡

(エ0十エr)C∫

(エ0±皐㌢_し±旦_些竺fJ
人● 人●‥

且(S)……(10)

gノ･(5)

ただし,エアは入力トランスの1次インダクタソスである｡

以上によって,弟5図のブロック線図として第9図が得られる｡

(3)磁気変調回路の特性実測例

MM7形増幅器に使用している磁気変調回路について,入出力

入刀回路 交換抵抗 入力トランス

仁p(∫ノ
7 /
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//∫〔聖
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危
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第9図 磁気変調器回路のブロック線図
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第11図 磁気変調器の入｢11力特性実測例(2)

特性を実測Lた結果を策10,ll図に示す｡弟10図は入力電流

の小さい 囲で入出力特性が直線的であることを示し,策11図

ほ大入力の場合に入出力特性が突起状になることを示している｡

2.2.2 前段増幅回路

磁気変調器の出力電圧ほ,RCフィルタで高調波を除去した後,

前段増幅器で増幅されて段間変調回路に加えられる｡RCフィル

タにおける2′成分の減衰ほ約12dBである｡増幅器の増幅度に

ついては,段間変調回路に含めて次章で検討する｡

2.2.3 段間変調回路

(1)変調波形

磁気変調回路の2′出力電凪土,増幅後段間変調回路に加えら

れて′ 圧に変換される｡第12図に段間変調い】路を示す｡図に

示すとおり,このl可路はリング変謂佃l路を応用したものであるしノ

スイッチング電圧g(･によってダイオード5旦,5月2およびぶβ3,

5尺4は,βcの半サイクルごとに交互に導通または 断となる｡し

たがって入力信号eiはβcの半サイクルごとにその梅性を変えて

出力に現われる｡いま入力電圧gごと変成器T2の1次巻線を流れ

る電流との間に位相回転がないとすれば,スイッチング電

入力 圧gJ,出力電圧gr♪の間には弟13図に示すような関係が得

られる｡2次側にほ′の同調回路が付してあるから,出力として

は2′入力電圧g吊こ比例した′成分電圧が得られる｡弟13図に

示した出力電圧の′成分を町/とすると,れ′は(13)式となる｡

('･･､ ･t/･∴
37r

1+3cos2〝

?=tanJl(2cotO)

Sin(山′才一～つ)

(13)式の絶対値と位相をβの関数として図示すると弟14図の

12

どc=丘∫/カ炒子
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第14図 段間変調出力波の振幅,位相特性

ようになる｡弟14図からみられるように,βが0,180,360度

のときに利得は最大となり,βの変化による位相変化も少ない｡

MM7形増幅器ではこの点を基準にしている｡

(2)等価回路と伝達関数

弟12図において,真空管の内部抵抗および増幅率をrp,〃と

し,また各ダイオードが理想的整流特性をもつとしてその順方向
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机抗をγp,斤pに対して無視し,さらに次の仮是をおく｡

エ1=エ2=エ,吉≡言2エ)γ1′=0,

ここにγ1′,γ2′ほ変成器r2の1次側直流祇抗である｡いま第12

図において(15)式で表わされる入力電圧三仇′を印加したとする｡

g`'=且′sin(2(り0+仙)≠

このときの等価回路ほ舞15図となる｡.ただし図においてg(≠)

は(16)式で表わされる交番矩形波である｡

g(≠)
4

_芸sin(2ナ1十1)仙≠･∑一口11ナー＼ムニり†⊥ご竺- ‥(16)方
〃=0 2ナ7

弟15図において,Zoは変成器T2の2次側のインピーダンス

を1次側に換算したもので,Zoについては((如+(り)の角周波数

に対するインピーダンスを考え,Clについては(2(如+山)の角周

波数に対するインピーダンスを考える｡いまZ√,は仙｡に共振して

いるとして段間変調回路の伝達関数を求めると(17),(18)式を得

る〕

βり(S)_81/ラ 尺α凡Cl〃れ(如

β`(S)3汀

γpJl十(2Cl

Tl=

T2

〃､

人I､

8斤α2C12(∋0(り0

(2Cl属α(助)2+(属b/Ro)2

(2Qo2十5月αCl払(仙)

(2Cl尺=紬)2+(｣恥′/′凡,)2

〃J･､･

ガ7,+γp'

(.し

人●‥〟

凡+斤α'

り‥J･
什.

1+Srl

l十Sr2

2.2.4 出力増幅回路

磁気変調器よりの2′電圧は段間変調回路で′電圧に変換され,

さらに出力増幅回路で電圧および電力増幅されて平衡モートルの

制御巻線に印加される｡この1‖l路は舞3図に示すように→般的な

回路であり,増幅回路部のブロックとしてほ,ほぼ利得定数のん

考えればよく,電圧利得は最大約46dBである｡平衡モートルの

伝達関数は,一般に(19)式で与えられる｡

G(ぶ)
八~･

1+5r肌

ここに∬mは平衡モートルの回転角速度(rps′′■Ⅴ),r研はモー

トルの機械的定数に関係するものである｡現用の平衡モートルは

出力1W,r皿は約20ms,ギヤ比1/60のものである｡

2.3 総 合 特 性

MM7形増幅器において,入力∴軌=0の場合および且=5mVの

場合の各部の波形を弟1る図に示す｡

弟17図に入力電圧, 源周波数,周囲温度などによる総合位相角

Jl毎

β7極

､

､

､

1ごまふ

∬侮

〟伽

1

{
哩
｣
屯

扁示
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①

①

どこ=jl訂レ′

第16図 MM7形増幅旨是各部の波形
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肝捗

′〔'シ∂∂

ご♂均･〔

/肌毎

用句

変化の実測例を示す｡入力電匠による位相変化の原因ほ,低レベル

においては増幅器の内部刺青,大レベルにおいては段間変成器およ

ぴモートルのイソダクタンスの非直線性である｡また温度,周波数
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第18図 MM7形増幅器の入出力特性

による位相変化は,段間変成器,モートルの共振回路によるもので

ある｡計算値は,周波数影 干13O/±2c/s,温度影響芋5O/士10deg

であり,実測値とよく合っている｡弟け図のような特性ならば実

用上全く問題はない｡

弟18図に入力電圧と出力 圧の関係の実測例を示す｡最大電圧

利得約122dB,出力約70Vまではほとんど直線的である｡

3.電位差計直流定電流装置

電位差計方式電子管式計器の精度は測定スライド抵抗とこれを流

れる直流電流により決定される｡この電位差計電源として乾電池を

使用し,一定時間ごとに自動的,または手動で一定 流を流すように

較正する方法をとっていた｡その後エリミネータ化された連続標準

電源が使用され,電圧標準管5651などを規準とする各種の走電圧

方式が採用されている｡しかしながらこれには電子管の劣化,周囲

温度の変動による特性変化などの問題があり,さらに安定で寿命が

半永久的な簡単な方式が望まれていた｡ 老らほトランジスタ電圧

安定回路の研究(10)と関連してツェナーダイオードによる簡易形回

路をとりあげ,その安定化について検討した結果,2段のカスケー

ド接続による無帰還形定電流装置を完成し,世界で初めて工業用の

電子管式計器に実用化した｡

3.1カスケード形定電流回路(11)

第け図に2段カスケード形定電流回路を示す｡いま電源電圧

EJの変動をA訊(Ⅴ), 2段目ダイオードの端子電圧E｡の変動を

dEo(y)とし,また初段目および2段目ダイオードの温度による端

圧の変動をそれぞれ4gl(≠),』Eo(f)とすれば次式が求められ

源変動によるもの

』Eo(Ⅴ)- γ1

斤1+γ1

温度変化によるもの

』且0(ま)
且｡

d旦.(f)
γ2

γ2 r ｣/こ､

斤2+γ2 月｡ 且

β2+γ2
+』β0(～)

E｡

ここでγ1は初段目ダイオードの動作抵抗の和(γ1く宅β1),γ2は2

段目ダイオードの動作抵抗(γ2<宅斤2)である｡(20)式から電源変動に

対しては内部抵抗の低いことが要求され,最大電源電圧のときの電

力損が定格内であること,価格が安いことなどから初段目のダイオ

ードが選定され,電圧の関係で2個直列に使用した｡(21)式から初

14

第19国 力スケード形定電流回路

∴ミ∴-､･

段目の温度係数は元;k･一芸:--(普通1/30程度)だけ2段目でほ
軽減されるので,特に2段目のダイオードの温度特性が問題とな

る｡初段目の温度係数を+0.06%/deg程度とすれば,2段目出力端

子に換算して+0.002%/deg程度となる｡したがって2段目ダイオ

ードとしては-0.002%ノ/deg程度の負の温度係数をもつものが望ま

しくダブルアノード形のものを使用している｡

3.2 整 流 電

電子管式計器の電位差計回路は検出端(熱電対など)が任意の点

で接地されることがあるため,いずれの点において接地されても良

いように設計しなければならない｡定

た場合,

流装置をエリミネータ化し

源トランスの浮遊容量を通して電位差計回路に妨害電圧

が発生する｡電位差計回路の等価抵抗をγとすれば,弟20図に示

す経路でγの両端に妨害電圧Vr｡を誘起する｡この場合γく蜜月,巻線

のインピーダンスおよびγの抵抗値はインピーダソス1/2花形′Cぶ0に

比べて十分小さいので,Ⅴγ0ほ次式で表わされる｡

ケr｡=∑2方形′Cざ｡γ¢｡乃
〃=1

ここで乃は高調波次数を表わす｡いまⅤγ0を小さくするにはCgo

(図でA点と接地間の容量)をできるだけ小さくすれば良く,このた

め図に示すようにB点に接続された へい金属箔を用いた｡

以上は自己巻線によるものであるが,電瀕トランスのほかの巻線

による影響もある｡ナ路次巻線の

式で表わされる｡

比による場合は(22)式と同様に次

れ7花=∑2汀乃′Cぶ机γ(レ･′′川+¢伽)
′･ 三

実際の総合妨害電圧は(22),(23)式で表わされた電圧のベクトル

和となり,次式で表わされる｡

ヱ'y川l=y↑･0+Ⅴγ1+･･･････十yγm

実際にMM7形増幅器lこ組込まれた状態で,VKP31形記録計の場

合の妨害電圧の実測値は50c′′sに対して23.4FN,100c/sに対して

5.2〝Ⅴであった｡全日盛10mVの

れぞれ1mVおよび0.1mVであり,

り1けた以上の余裕があり,十分

大最の計録記 許容妨害 圧はそ

上記実測Ⅴγmの値はこれらよ

足できる値である｡
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第1表 電子管式記録計用

定電流装置の特性比較表 /し打電圧
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第21図 VKP31形 記銀 計 の ブ ロ
ック 線 区‡

第2表 VKP31形記録計の各定数

入 力 【亘1 路 択 抗:

入 力 回 路 の 時 定 数:

人 力l口】糀 の 減 衰 定 数:

人力トランスを含む磁気変調回路の利得:
フ ィ ル タ の 利 得:

初段増幅器を含む段間変調回路の利得:

段 間 変 調 回 路 の 時 定 数:
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第22図 VKP31形 言己銀 計 の ボ
ード 線 図

子管式起電流装雀の特性

と比較して黄1表に示す｡量産品の仕様については電源変動100V

i-10Vにて出力電流5mA=L=0.005mA,周囲温度300C士20degに

て出力電流5mA手0.005mAとしており,従来の電了一管式定電流装

置と比べると2倍以上の安定化率を持ち,寿命に対しても十分に期

待できるものを得ることができた｡

4,VKP3■形記録計の総合特性

以上の考察をもとにVKP31形記録計のブロック緑園を書くと,第

21図のようになる｡VKP31形記録計は全目盛電圧10mV,平衡速

度約3 -
■封設を秒

録計の開回路伝

としている｡舞2表に示す各定数を用いた本記

関数をボード緑園に書くと弟22図を得る｡この

系の利得特性(A)において位相余裕約50度,利得余裕約6dBで,系

は十分安定に動作していることがわかる｡利得最大のB特性ではハ

ンチングを起すことがうかがわれるが,これは従来のチョッパ方式

の保仁､f上の慣習を採り入れて,過度の利得調整をなLた場合の目安

としたためである｡安定度匿関Lて問題となる時定数ほTo,T2,r3

などであり,入力回路の時定数rlは平衡モートルの時定数r7花を補

供するように_rl=Tm=20msに選んでいる｡J

5.緒 言

以上口1LI二業計器の主力をなしている磁気変調方式電一千管式記録

計に関する理論的根拠と実験的検討の結果を示し,その総合的特性

を明らかにした｡これらから本記録計の特徴となるおもなるものを

あげると次のとおりである｡

(1)日立独特の振幅差変調方式の簡易化に成功L, 命は半永

久的と見なせる磁気変調方式のサーボ増幅器を採用しているこ

と｡

(2)未知の分野の多かった磁気変調回路の理論的解析に成功

し,｣二 計器とL-て重要な安定性,互換性および耐振耐久性のあ

るサーボ増幅器の量産化を吋能にし.たこと｡
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(3)電源電圧,周波数,周囲温度の変化などに対して卜分安定

であること｡

(4)世界に先がけて電位差卜汁電源としてツエナーダイオードの

カスケード方式を実用化し,安定性,寿命ともに十分なものとし

たこと｡

(5)さらに本文中でほ割愛Lたが,外部誘導′分電任に対して

きわめて裁い特徴を有していること｡

ー工業計器のソリッドステート化は現在 上応用機器全般の問題と

して重要な課題となっているが,その中でトランジスタ化とともに

磁気変調器のJぅめる役割ほきわめて大きい｡日立製作所でほ本稿の

電子管式記録計のみでなく,すでに電子式調節計などでもこの形式

用化Lているが(12),さらに時代の要求にそった理想的なT二 計

器をl二1標に,測定スライド抵抗の高信頼化などについても一層の努

力を継続Lている現状である｡需要家各位のご批判とご指導をぜひ

ともお隣い申上げる次第である｡)

本研究に際して種々ご指導,ご激励を賜った日立製作所中央研究

所只野部長,木~F 任ほか45研の諸氏,日立研究所北川部長,那珂

｣二場木内丁場長,牧野部長,臼井部長ならびに関係各位に深く感謝

の意を表する｡
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