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INTRODUCTION

T h i s  r e p o r t  i s  t h e  r e s u l t  o f  a  c h a r g e  f r o m  t h e
D i a g n o s t i c  X - R a y  I m a g i n g  C o m m i t t e e  o f  t h e  A m e r i c a n
A s s o c i a t i o n  o f  P h y s i c i s t s i n  M e d i c i n e  t o  d e v e l o p  a
d o c u m e n t  a d d r e s s i n g  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  a n d
a c c e p t a n c e  t e s t i n g  m e t h o d s f o r  x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d
a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s . T o  e x e c u t e  t h i s
c h a r g e  a  t a s k  g r o u p  w a s  f o r m e d  i n  N o v e m b e r  o f  1 9 8 1 .  T h i s
r e p o r t  r e f l e c t s  t h e  c o l l e c t i v e  e f f o r t s  o f  t h e  t a s k  g r o u p
t o  p r o v i d e  a  d o c u m e n t  w h i c h  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  p r a c t i c i n g
m e d i c a l  p h y s i c i s t s  w h o  m i g h t  b e  c a l l e d  u p o n  t o  a s s i s t  i n
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  b i d  d o c u m e n t s  a n d  t h e  e v a l u a t i o n  o f
p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  o f
t h e s e  c o m p o n e n t s  o f  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g  s y s t e m s .

T h i s  r e p o r t  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p a r t s  r e l a t i n g  t o
x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s .
T h e  f i r s t  p a r t  c o n t a i n s  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g
t h e  p r i n c i p l e s  o f  o p e r a t i o n  o f  x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d
a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s .  T h e  s e c o n d p a r t
i d e n t i f i e s  r e l e v a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  x - r a y  g e n e r a t o r s
a n d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e c o n t r o l  d e v i c e s  f o r  w h i c h
p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  w o u l d  b e  u s e f u l  v e n d o r  t o
a s s i s t  i n  e v a l u a t i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e q u i p m e n t .  T h e
t h i r d  p a r t  o u t l i n e s  d e t a i l s  o f  t e s t  m e t h o d s  f o r
e v a l u a t i n g  c l i n i c a l l y  i n s t a l l e d  e q u i p m e n t  f o r  p u r p o s e s  o f
a c c e p t a n c e  t e s t i n g  a n d  l e v e l s  o f  p e r f o r m a n c e  w h i c h  m i g h t
b e  r e a s o n a b l y  a n t i c i p a t e d .
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T h i s  r e p o r t  i s  n o t  p r e s e n t e d  a s  d e f i n i t i v e  b u t
r a t h e r  a s  g u i d a n c e  t o  b e  u s e d  b y  p r o f e s s i o n a l  m e d i c a l
p h y s i c i s t s  a s  t h e y  s e e  f i t . I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t
r e v i s i o n s  w i l l  b e  n e e d e d  a s  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  i n  t h e
a r e a s  o f  x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l
d e v i c e s  a r e  m a d e .
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PART 1

PRINCIPLES AND CHARACTERISTICS OF DIAGNOSTIC XRAY
GENERATORS AND AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICES

T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  r e p o r t  c o n t a i n s  b a c k g r o u n d
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  a n d
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d  a u t o m a t i c
e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s  u s e d  i n  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g
s y s t e m s . T h i s  m a t e r i a l  i s  p r o v i d e d  t o  a s s i s t  t h e  r e a d e r
i n  g a i n i n g  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e s e
c o m p o n e n t s  i n  a n  i m a g i n g  s y s t e m .
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X-RAY GENERATORS

D i a g n o s t i c  x - r a y  g e n e r a t o r s  a r e  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e
e l e c t r i c a l  e n e r g y  t o  b e  c o n v e r t e d  i n t o  X  r a d i a t i o n . The
q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  X  r a d i a t i o n  i s  p r e - d e t e r m i n e d  b y
t h e  r a d i o g r a p h e r  w h o  s e t s t h e  a p p r o p r i a t e  e x p o s u r e
f a c t o r s  a t  t h e  c o n t r o l  d e s k . T h e r e  a r e  m a n y  v a r i e t i e s  o f
x - r a y  g e n e r a t o r s , a n d  t h e s e  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g
t o  t h e i r  s o u r c e  o f  p r i m a r y  p o w e r  ( T a b l e  I )  a n d  a p p e a r a n c e
o f  t h e  s e c o n d a r y  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( T a b l e  I I ) .

T h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e  c a n  b e  o b s e r v e d
d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  b y  i n s e r t i n g  a  c a l i b r a t e d  v o l t a g e
d i v i d e r  i n t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  s e c o n d a r y  c i r c u i t ,  a n d
d i s p l a y i n g  t h e  w a v e f o r m  o n  a  d u a l - t r a c e  s t o r a g e
o s c i l l o s c o p e . 1 T h e  s i n g l e - p h a s e ,  h a l f - w a v e  r e c t i f i e d
w a v e f o r m  [ F i g u r e  1  ( a ) ]  a p p e a r s  a s  i n d i v i d u a l  v o l t a g e
p u l s e s  v a r y i n g  f r o m  0  v o l t s  t o  a  p e a k  p o t e n t i a l ,  a n d
r e t u r n i n g  t o  0  v o l t s . T h e  v o l t a g e  r i p p l e  i s  t h u s  1 0 0 % .
T h e s e  p u l s e s  a p p e a r  e v e r y  1 / 6 0 t h  s e c o n d  ( 1 6 . 6 7  m s e c ) ,
w h i c h  i s  o n e  c y c l e  o f  t h e  m a i n s  s u p p l y  v o l t a g e .

T h e  s i n g l e - p h a s e , f u l l - w a v e  r e c t i f i e d  w a v e f o r m
[Fiure l ( b ) ]  i s  s i m i l a r ,  w i t h  1 0 0 %  r i p p l e ,  e x c e p t  t h a t  2
p u l s e s  a p p e a r  p e r  1 / 6 0 t h  s e c o n d .  T h e s e  t w o  v o l t a g e
w a v e f o r m s  a r e  i n e f f i c i e n t  f o r  x - r a y  p r o d u c t i o n ,  s i n c e
b o t h  t h e  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  X  r a d i a t i o n  i s  g r e a t l y
r e d u c e d  a s  t h e  v o l t a g e  d e c r e a s e s  b e l o w  t h e  p e a k  v a l u e .
I n  a d d i t i o n , t h e  h a l f - w a v e  r e c t i f i e d  w a v e f o r m  p r o d u c e s
u s e f u l  r a d i a t i o n  f o r  l e s s  t h a n  h a l f  o f  t h e  e x p o s u r e
i n t e r v a l .

A  s i n g l e - p h a s e  p o w e r  s u p p l y  c a n  b e  m a d e  t o  p r o d u c e  x -
r a d i a t i o n  m o r e  e f f i c i e n t l y  b y  p l a c i n g  a  c a p a c i t o r  i n
p a r a l l e l  w i t h  t h e  x - r a y  t u b e . O n c e  c h a r g e d ,  t h e
c a p a c i t o r  t e n d s  t o  m a i n t a i n  t h e  v o l t a g e  d u r i n g  t h e
i n t e r v a l  w h e n  t h e  p o w e r  s u p p l y  d r o p s  t o  0  v o l t s  [ F i g u r e  2
( a ) ] .  T h e  v o l t a g e  r i p p l e  i s  t h u s  r e d u c e d ,  a n d  t h e  q u a l i t y
a n d  q u a n t i t y  o f  X  r a d i a t i o n  i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d . N o t e ,
h o w e v e r , , t h a t  t h e  r e m o v a l  o f  p r i m a r y  v o l t a g e ,  a t
t e r m i n a t i o n  o f  t h e exposure , r e s u l t s  i n  a  s l o w  d i s c h a r g e
o f  t h e  c a p a c i t o r  w h i c h  m a y  c o n t r i b u t e  u n n e c e s s a r y  p a t i e n t
e x p o s u r e . T h i s  u n n e s s e a r y  e x p o s u r e  c a n  b e  r e d u c e d  b y
u s i n g  a  l e a d  s h u t t e r  t o  b l o c k  r a d i a t i o n  p r o d u c e d  a f t e r
t h e  e x p o s u r e  i s  t e r m i n a t e d . T h e  l o w e r  t r a c e  i n  F i g u r e  2
( a )  i s  t h e  r a d i a t i o n  w a v e f o r m ,  s h o w i n g  t h a t  r a d i a t i o n
o u t p u t  i s  b l o c k e d  b y  t h e  l e a d  s h u t t e r  l o n g  b e f o r e  t h e
c a p a c i t o r  i s  f u l l y  d i s c h a r g e d .

A  c o n v e n t i o n a l  A . C .  l i n e  o f  r e l a t i v e l y  l o w  p o w e r  c a n
b e  u t i l i z e d  t o  c h a r g e  a c a p a c i t o r  t o  r a t h e r  h i g h
p o t e n t i a l  ( e . g . ,  1 0 0  k V ) . T h e  v o l t a g e  o n  t h e  c a p a c i t o r
c a n  t h e n  b e  a p p l i e d  t o  a n  x - r a y  t u b e  t o  p r o d u c e  x -
r a d i a t i o n . F o r  a  v e r y  s h o r t  e x p o s u r e  o f  r e l a t i v e l y  l o w
m A s ,  t h i s  m e t h o d  p r o d u c e s  e x c e l l e n t  r e s u l t s . However ,
f o r  l o n g e r  e x p o s u r e  b o t h  t h e  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  X -
r a d i a t i o n  i s  s e v e r l y  r e d u c e d ,  a s  t h e  c a p a c i t o r  i s
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F i g u r e  1 . T y p i c a l  s i n g l e - p h a s e  w a v e f o r m s :  ( a )  h a l f -
w a v e  r e c t i f i e d  w a v e f o r m  d i s p l a y e d  w i t h  h o r i z o n t a l  s w e e p
o f  5  m s e c / d i v . , ( b )  f u l l - w a v e  r e c t i f i e d  w a v e f o r m
d i s p l a y e d  a t  2  m s e c / d i v . N o t e  t h a t  w a v e f o r m  ( a )  h a s
O n l y  o n e  p u l s e  a n d  ( b )  t w o  p u l s e s  p e r  c y c l e  o f  l i n e
v o l t a g e ( 1 6 . 6 7  m s e c . ) .



F i g u r e  2 . A  c a p a c i t o r  c a n  b e  u s e d  t o  r e d u c e  s i n g l e -
p h a s e  r i p p l e  ( a )  o r  a s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p o t e n t i a l
a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e  ( b ) . F i g u r e  2 ( a )  a r e
w a v e f o r m s  f r o m  a  s i n g l e - p h a s e  c a p a c i t o r  s m o o t h e d
g e n e r a t o r . U p p e r  t r a c e : k V  w a v e f o r m  a t  a  v e r t i c a l
s e n s i t i v i t y  o f  5  k V / d i v . , h o r i z o n t a l  s e n s i t i v i t y  o f  5 0
m s e c / d i v . Lower  trace : Radia t ion  waveform. N o t e  t h a t .
t h e  c o n d e n s e r  s l o w l y  d i s c h a r g e s  f o l l o w i n g  r e m o v a l  o f
t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  b u t  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  o u t p u t  i s
q u i c k l y  b l o c k e d  b y  a  m e c h a n i c a l  s h u t t e r .  F i g u r e  2 ( b )
i s  a  t y p i c a l  c a p a c i t o r  d i s c h a r e  w a v e f o r m . For a 1 uf
c a p a c i t o r , t h e  v o l t a g e  w i l l  d r o p  1  k V  P e r  m A s .
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d i s c h a r g e d  [ F i g u r e  2  ( b ) ] . T y p i c a l l y ,  t h e  v o l t a g e  o n  t h e
c a p a c i t o r  d r o p 6  a t  a  r a t e  o f  1  k V  f o r  e a c h  m A s  d i s c h a r g e
t h r o u g h  t h e  x - r a y  t u b e . F o r  t h i s  r e a s o n  p a t i e n t  e n t r a n c e
e x p o s u r e  w i l l  i n c r e a s e  a s  t h e  s e l e c t e d  m A s  i s  i n c r e a s e d ,
w h e r e a s  t h e  e x p o s u r e  t o  t h e  i m a g e  r e c e p t o r  w i l l  i n c r e a s e
v e r y  l i t t l e .2

A  d e d i c a t e d  t h r e e - p h a s e l i n e  c a n  b e  u t i l i z e d  t o
p r o d u c e  a  r e l a t i v e l y  l o w  r i p p l e  v o l t a g e ,  w h o s e  p e a k  v a l u e
r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  e x p o s u r e . S h o w n  i n
F i g u r e  3 ( a )  i s  a  6 - p u l s e  w a v e f o r m ,  w i t h  6  v o l t a g e  p e a k s
p e r  o n e  c y c l e  ( 1 6 . 6 7  m s e c ) . V o l t a g e  r i p p l e  c a n  b e
f u r t h e r  r e d u c e d  b y  u t i l i z i n g  a  t r a n s f o r m e r  d e s i g n e d  t o
p r o d u c e  1 2  p u l s e s  p e r  c y c l e  [ F i g u r e  3 ( b ) ] .  E v e n  h i g h e r
f r e q u e n c y  p u l s e s  ( 1 , 0 0 0  H e r t z - 2 , 0 0 0  H e r t z )  a r e  a v a i l a b l e
o n  s o m e  m o b i l e  a n d  f i x e d  r a d i o g r a p h i c  e q u i p m e n t ,  w h i c h
u t i l i z e s  a  b a t t e r y  o r  c o n v e n t i o n a l  p o w e r  l i n e  a n d
r e c t i f i e r s a s  t h e  p r i m a r y  p o w e r  s o u r c e , a n d  a  h i g h
f r e q u e n c y  i n v e r t o r  t o  c o n v e r t  t h e  d i r e c t  v o l t a g e  t o
a l t e r n a t i n g  p o t e n t i a l .

T h e  i d e a l  v o l t a g e  w a v e f o r m  i s  t h a t  h a v i n g  0  r i p p l e  o r
“ c o n s t a n t  p o t e n t i a l ”  ( F i g u r e  4 ) .  T h i s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y
a c h i e v e d  b y  m e a n s  o f  t r i o d e  o r  t e t r o d e  c o n t r o l  v a l v e s
p 3  p l a c e d  i n  t h e  h i g h  t e n s i o n  s e c o n d a r y  a n d  w i l l  b e
d i s c u s s e d  l a t e r . T h e r e i s  v i r t u a l l y  n o  i n c r e a s e  i n
r a d i a t i o n  q u a l i t y  n o r  q u a n t i t y  w i t h  t h i s  w a v e f o r m  a s
c o m p a r e d  w i t h  t h a t  p r o d u c e d  b y  a  3 - p h a s e , 1 2 - p u l s e
g e n e r a t o r . T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  l i e s  i n
t h e  a b i l i t y  o f  t h e  t r i o d e  t o  r a p i d l y  s w i t c h  t h e  h i g h
t e n s i o n  a s  n e c e s s a r y  f o r  h i g h  s p e e d  c i n e r a d i o g r a p h i c
a p p l i c a t i o n s .

B e s i d e s  t h e  p r i m a r y  p o w e r  s o u r c e  a n d  t h e  s e c o n d a r y
v o l t a g e  w a v e f o r m , g e n e r a t o r s  a r e  a l s o  c l a s s i f i e d
a c c o r d i n g  t o  t h e  t u b e  c u r r e n t  w a v e f o r m  p r o d u c e d  a n d  t h e
t y p e  o f  e x p o s u r e  c o n t a c t i n g  u t i l i z e d .  T h e  t u b e  c u r r e n t
m a y  b e  a p p l i e d  a s  a  c o n s t a n t  l o a d ,  a  f a l l i n g  l o a d  ( w h i c h
m a y  a c t u a l l y  b e  a  s t e p p e d  c o n s t a n t load, or a
c o n t i n u o u s l y  f a l l i n g  l o a d ) ,  o r  a  p u l s e d  l o a d . Exposure
c o n t a c t i n g  m a y  b e  m e c h a n i c a l  o r  s o l i d  s t a t e .

E a c h  o f  t h e s e  t y p e s  o f  g e n e r a t o r s , w h i l e
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  d e s i g n ,  h a s  t w o  m a j o r  f a c t o r s
in common: ( 1 )  e a c h  s u p p l i e s  p o w e r  t o  a n  x - r a y  t u b e  v i a
a  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t , and
( 2 )  e a c h  r e q u i r e s  p e r i o d i c  c a l i b r a t i o n  a d j u s t m e n t . The
r a d i o l o g i c a l  e q u i p m e n t  s p e c i a l i s t  w i l l  o f t e n  b e  r e s p o n s i -
b l e  f o r  m a i n t a i n i n g  g e n e r a t o r  c a l i b r a t i o n ,  o r  a t  l e a s t
o v e r s e e i n g  v e n d o r  s u p p l i e d  c a l i b v r a t i o n .  T h e  r a d i o l o g i c a l
p h y s i c i s t  m a y  b e  i n v o l v e d  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n
a n d  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  a s  w e l l  a s
p e r i o d i c  c a i l b r a t i o n  c h e c k s . I t  i s  t h e r e f o r e  i m p e r a t i v e
t h a t  t h e y  d e v e l o p  a n  u n d e r s t a d i n g  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s
i m p o s e d  o n  t h e  g e n e r a t o r  b y  t h e  x - r a y  t u b e  a n d  b e  a b l e  t o
r e c o g n i z e  c h a r a c t e r i s t i c  d e f i c i e n c i e s  i n  t h e  g e n e r a t o r
c a l i b r a t i o n . T h e y  m u s t  a l s o  r e a l i z e  t h a t  n o  g e n e r a t o r  i s
p e r f e c t , a n d  s o m e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  n o m i n a l  t e c h n i q u e
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F i g u r e  3 . k V  w a v e f o r m s  f r o m  a  d e d i c a t e d  t h r e e - p h a s e
p o w e r  l i n e .  ( a )  t h r e e - p h a s e ,  6 - p u l s e ,  ( b )  t h r e e - p h a s e ,
1 2 - p u l s e .   F i g u r e  3 ( a )  i s  a  7 0  k V p  w a v e f o r m  d i s p l a y e d
a t  1 0  k V / d i v . ( v e r t i c a l )  a n d  5  m s e c / d i v . ( h o r i z o n t i a 1 ) .
F i g u r e  3 ( b )  i s  a  9 0  k V p  w a v e f o r m  d i s p l a y e d  a t  2 0
k V / d i v . ( v e r t i c a l )  a n d  2 0  m s e c / d i v . ( h o r i z o n t i a l ) ,
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F i g u r e  4 . C o n s t a n t  p o t e n t i a l  k V  w a v e f o r m . Upper  t race
i s  t h e  k V  a t  1 0  k V / d i v . M i d d l e  t r a c e  i s  t h e  r a d i a t i o n
waveform. L o w e r  t r a c e  i s  t h e  m A ( c o n t i n u o u s l y  f a l l i n g
l o a d )  a t  5 0  m A / d i v .
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f a c t o r s  i s  t o  b e  e x p e c t e d .

EXPOSURE SWITCHING

W i t h  m o d e r n  x r a y  g e n e r a t o r s  t r e m e n d o u s  a m o u n t s  o f
p o w e r  a r e  s w i t c h e d  o n  a n d  o f f  d u r i n g  a n  e x p o s u r e .
T y p i c a l l y ,  3 0  k W  t o  1 0 0  k W  m u s t  b e  r a p i d l y  a p p l i e d  t o  t h e
x - r a y t u b e  w i t h i n  a v e r y n a r r o w t i m e  f r a m e .
I n s t a n t a n e o u s  s w i t c h i n g  o f  l a r g e  v o l t a g e s  c a n  p r o d u c e
l a r g e  c u r r e n t  s u r g e s  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  a n d  v o l t a g e
o v e r s h o o t s  i n  t h e  h i g h  t e n s i o n  s e c o n d a r y .3 T h e s e  a d v e r s e
e f f e c t s  c a n  b e  r e d u c e d  b y  l o a d i n g  o n e  o r  m o r e  p h a s e s w i t h
a  s u r g e  r e s i s t o r  a t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e ,  t h e n
s h u n t i n g  t h e  r e s i s t o r  a f t e r  a  p r e d e t e r m i n e d  i n t e r v a l
( F i g u r e  5 ) .

T h i s  m e t h o d  o f  e x p o s u r e  c o n t a c t i n g  i s  e s s e n t i a l  f o r
m e c h a n i c a l  t y p e  c o n t a c t o r s ,  w h i c h ,  d u e  t o  m e c h a n i c a l
i n e r t i a , c a n n o t  b e  m a d e  t o  c l o s e  p r e c i s e l y  a t  a  z e r o
c r o s s i n g  o f  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e . T h e  r e s u l t  i s  a  s t e p
s t a r t  w i t h  t h e  k V  m a i n t a i n e d  a t  a  l o w e r  p o t e n t i a l  u n t i l
t h e  s u r g e  r e s i s t o r  i s  s w i t c h e d  o u t  [ F i g u r e  6  ( a ) ] .  W i t h
s o m e  g e n e r a t o r s , t h e  v a l u e  o f  t h e  s u r g e  r e s i s t o r  i s
cons tant , and  there  fore , t h e  v o l t a g e  d r o p p e d  a c r o s s  t h e
r e s i s t o r  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  t u b e  l o a d . A S a  r e s u l t ,
t h e  v o l t a g e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n i t i a l  s t e p  w i l l  d e p e n d
u p o n  t h e  t u b e  l o a d . I n  F i g u r e  6 ( b )  a r e  s h o w n  t h r e e
P h o t o t i m e d  k V  w a v e f o r m s  o b t a i n e d  w i t h  t u b e  l o a d s  o f  5 0
mA, 1 0 0 m A ,  a n d  3 8 0  m A ,  r e s p e c t i v e l y . A S e x p e c t e d ,  t h e
h i g h e r  t h e  t u b e  l o a d , t h e  g r e a t e r  t h e  v o l t a g e  d r o p p e d
a c r o s s  t h e  s u r g e  r e s i s t o r ,  a n d  t h e  l o w e r  t h e  v o l t a g e  i n
t h e  i n i t i a l  s t e p  o n  t h e  k V  w a v e f o r m .

E v e n  w i t h  s o l i d  s t a t e  e x p o s u r e  c o n t a c t o r s ,  s o m e
s u r g e  s u p r e s s i o n  i s  r e q u i r e d  t o  a v o i d  l a r g e  o v e r s h o o t s  i n
t h e  k V  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p o s u r e  ( F i g u r e  7 ) . T h i s  i s
e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  i f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  i s  t o  b e  u s e d
f o r  h i g h  k V  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  c h e s t  r a d i o g r a p h y .  T h e
w a v e f o r m  i n  F i g u r e  7 , t a k e n  a t  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  o f  a
u n i t  w h i c h  w o u l d  b e  u t i l i z e d  f o r  c h e s t  r a d i o g r a p h y ,  s h o w s
t h a t  t h e  p e a k  v o l t a g e  i s  s e v e r a l  k V  h i g h e r  t h a n  t h e
m a x i m u m  r a t e d  t u b e  p o t e n t i a l  o f  1 5 0  k V . I f  a l l o w e d  t o
c o n t i n u e , t h i s  c o n d i t i o n  c o u l d  p r o m o t e  i n s t a b i l i t y  a n d
a r c i n g  i n  t h e  x - r a y  t u b e , leading to premature failure.
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EXPOSURE  CONTACTOR

F i g u r e  5 . S u r g e  s u p p r e s s i o n  c i r c u i t ( 3 ) . W h e n  t h e
e x p o s u r e  i s  i n i t i a t e d  t h e  u p p e r  c o n t a c t o r  m a k e s  f i r s t
a n d  t h e  f u l l  p o w e r  i s  n o t  a p p l i e d  b e c a u s e  o f  t h e  s u r g e
r e s i s t o r . T h e  l o w e r  c o n t a c t o r  t h e n  m a k e s ,  s h u n t i n g  t h e
r e s i s t o r . T h i s  c i r c u i t  r e d u c e d 8  c u r r e n t  s u r g e s  a n d
v o l t a g e  o v e r s h o o t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p o s u r e .
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F i g u r e  6 . " S t e p  s t a r t " o f  k V  w a v e f o r m  d u e  t o  s u r g e
S u p p r e s s i o n  c i u c u i t r y . F i g u r e  6 ( a ) : k V  w a v e f o r m  f o r
100 kVp, 250 mA. T h e  b r o k e n  h o r i z o n t a l  l i n e  i s  a  g a t e d
s i g n a l  w h i c h  d e p i c t s  t h e  e x p o s u r e  t i m e  a s  d e f i n e d  a t
7 5 %  o f  t h e  k V p .  F i g u r e  6 ( b ) : kV waveforms  a t  150  kVp
w i t h  d i f f e r e n t  m A  s e t t i n g s . L e f t ,  5 0  m A ;  m i d d l e ,  1 0 0
mA; right,  380 mA. V e r t i c a l  s e n s i t i v i t y  o f  2 0  k V / d i v .
N o t e  t h a t  t h e  k V  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t e p  i s  h i g h l y
d e p e n d e n t  o n  t h e  x - r a y  t u b e  c u r r e n t .
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F i g u r e  7 . k V  o v e r s h o o t  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p o s u r e .
G e n e r a t o r  s e t  a t  1 5 0  k V p ,  5 0  m A s .
t h e  k V  a t  2 0  k V / d i v .

U p p e r  w a v e f o r m  i s
T h e  l o w e r  w a v e f o r m  i s  t h e  t u b e

c u r r e n t  a t  1 0 0  m A / d i v .
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F i g u r e  8 . S i m p l i f i e d  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  s i n g l e  -
p h a s e  x - r a y  c i r c u i t . T h e  p r i m a r y  p o w e r  s u p p l y  i s
directed,  through the autotransformer,  to  the f i lament
t r a n s f o r m e r  a n d  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  ( H T )  t r a n s f o r m e r .
F o r  t h r e e - p h a s e  g e n e r a t o r s ,  t h r e e  a u t o t r a n s f o r m e r s ,
t h r e e  h i g h  t e n s i o n  p r i m a r y  w i n d i n g s ,  t h r e e  h i g h  t e n s i o n
secondary  wind ings , a n d  t w e l v e  r e c t i f i e r s  a r e  r e q u i r e d .
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XRAY  CIRCUITRY

F i g u r e  8  i s  a  s i m p l i f i e d  d i a g r a m  o f  a n  x - r a y  c i r c u i t
w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  f u n d a m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e
p r o d u c t i o n  o f  d i a g n o s t i c a l l y  u s e f u l  x - r a y s . The primary
p u r p o s e  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  i s  t o  p r o v i d e  t h e
r a d i o g r a p h e r  w i t h  t h e  m e a n s  o f  c o n s i s t e n t l y  p r o v i d i n g
r e p r o d u c i b l e  x - r a y  e x p o s u r e s  o f  p r e d e t e r m i n e d  q u a l i t y  a n d
q u a n t i t y . S e c o n d a r i l y , t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  m u s t  p r o v i d e
c o n s t r a i n t s  o n  t h e  p r e d e t e r m i n e d  e x p o s u r e  f a c t o r s ,  i n
o r d e r  t o  p r e v e n t  d a m a g e  t o  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  x - r a y
t u b e . T h e  x - r a y  t u b e  i s  a  t h e r m o n i c  d i o d e  w i t h  p o s i t i v e
p o t e n t i a l  o n  t h e  a n o d e  a n d  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  o n  t h e
c a t h o d e . V o l t a g e  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e  v i a
t r a n s f o r m a t i o n  o f  p r i m a r y p o t e n t i a l . X - r a y s  a r e
p r o d u c e d  w h e n  e l e c t r o n s ,  m a d e  a v a i l a b l e  b y  t h e r m o n i c
a c t i o n  i n  t h e  f i l a m e n t , a r e  a c c e l e r a t e d  a c r o s s  t h e
a p p l i e d  p o t e n t i a l , a c q u i r i n g  k i n e t i c  e n e r g y  w h i c h  i s
c o n v e r t e d  t o  X - r a d i a t i o n  i n  t h e  t u n g s t e n  t a r g e t . H e a t i n g
o f  t h e  f i l a m e n t  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  c u r r e n t  f l o w  w h i c h  i s
s o l e l y  d e p e n d e n t  o n t h e  a p p l i e d  f i l a m e n t  v o l t a g e .
Q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  r a d i a t i o n  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e
p o t e n t i a l  a p p l i e d  a c r o s s  t h e  x - r a y  t u b e  a n d  t h e  f i l a m e n t
c u r r e n t . T h e  p e a k  t u b e  p o t e n t i a l  c a n  b e  a l t e r e d  b y
c h a n g i n g  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n
t r a n s f o r m e r . T h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  c a n  b e  a l t e r e d  b y
c h a n g i n g  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  p r i m a r y  o f  t h e
f i l a m e n t  t r a n s f o r m e r . Shown s c h e m a t i c a l l y  a r e  t h e
c o m p o n e n t s  o f  a  s i n g l e  p h a s e  g e n e r a t o r . F o r  t h r e e - p h a s e
g e n e r a t o r s , t h r e e  a u t o t r a n s f o r m e r s ,  t h r e e  h i g h  t e n s i o n
pr imary  wind ings , t h r e e  h i g h  t e n s i o n  s e c o n d a r y  w i n d i n g s ,
a n d  6  o r  1 2  r e c t i f i e r s  a r e  r e q u i r e d .

F o r  a n y  g e n e r a t o r , c a l i b r a t i o n  o f  k V  a n d  m A  r e f e r s
t o  t h e  a d j u s t m e n t  o f  i n t e r n a l  c o m p e n s a t i n g  n e t w o r k s  w h i c h
f u n c t i o n  t o  a s s u r e  t h a t  f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  p r i m a r y
v o l t a g e  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r  w i l l  r e s u l t  i n  a n
x - r a y  t u b e  p o t e n t i a l  a n d  c u r r e n t  c l o s e l y  c o r r e s p o n d i n g  t o
t h e  v a l u e s  p r e s e l e c t e d  a t  t h e  c o n t r o l  d e s k . C a l i b r a t i o n
i s  i m p o r t a n t  t o  a s s u r e  t h a t  r a d i a t i o n  q u a l i t y  a n d
q u a n t i t y  c a n  b e  a c c u r a t e l y  s e t  p r i o r  t o  m a k i n g  t h e
e x p o s u r e . A n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  g e n e r a t o r  c a l i b r a t i o n
i n v o l v e s  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t u b e  o v e r l o a d  p r o t e c t i o n
c i r c u i t r y . T h i s  c i r c u i t r y  i s  d e s i g n e d  t o  i n h i b t
r a d i o g r a p h i c  e x p o s u r e s  f o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  k V ,  m A ,
a n d  e x p o s u r e  t i m e  w h i c h  e x c e e d s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  h e a t
l o a d i n g  o f  t h e  x - r a y  t a r g e t . A d d i t i o n a l l y ,  t h e  g e n e r a t o r
m u s t  l i m i t  t h e  m a x i m u m  f i l a m e n t  c u r r e n t ,  i n  a c c o r d a n c e
w i t h  m a n u f a c t u r e r ’ s  s p e c i f i c a t i o n s ,  s i n c e  h i g h  c u r r e n t s
r e s u l t  i n  v e r y  h i g h  f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  r a p i d
d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t .
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F i g u r e  9 . T h e  p r i m a r y  x - r a y  c i r c u i t  m u s t  c o n t a i n  m e a n s
t o  m a i n t a i n  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  a u t o t r a n s f o r m e r
w h e n e v e r t h e  m a i n s s u p p l y c h a n g e s  ( l i n e v o l t a g e
compensator), o r  t o  c o m p e n s a t e  f o r  l i n e  l o s s e s  d u r i n g  t h e
a c t u a l  e x p o s u r e  ( l i n e  l o a d  c o m p e n s a t o r ) .
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THE PRIMARY XRAY CIRCUIT

T h e  b a s i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r i m a r y  x - r a y  c i r c u i t
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  9 . V o l t a g e  t o  b e  a p p l i e d  t o
t h e  p r i m a r y  o f  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r  i s  d e r i v e d
f r o m  t h e  m a i n  s u p p l y  v i a  t h e  a u t o t r a n s f o r m e r . T h i s
a l l o w s  o p e r a t o r  c o n t r o l  o f  t h e  k V a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y
t u b e , b y  v a r y i n g  t h e  t a p s  o n  t h e  a u t o t r a n s f o r m e r .
A l t e r n a t e l y , t h e  t a p s  c o u l d  b e  r e p l a c e d  b y  a  m o v i n g
c o n t a c t  f o r m i n g  a  v a r i a c  a u t o t r a n s f o r m e r . K i l o v o l t a g e
c a l i b r a t i o n  c o n s i s t s  o f  t h o s e  a d j u s t m e n t s  w h i c h  a s s u r e
t h a t  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  s e l e c t e d  k V .
N o t e , h o w e v e r , t h a t  i f  a  t a p  i s  s e l e c t e d ,  a n d  t h e  m a i n
s u p p l y  v o l t a g e  c h a n g e s , t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  w i l l  a l s o
c h a n g e , a n d  t h e  s e l e c t e d  k V p  w i l l  n o t  b e  o b t a i n e d .
T h e r e f o r e , i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  m e a n s  b e  a v a i l a b l e  t o
m o n i t o r  t h e  l i n e  v o l t a g e  a n d  c o m p e n s a t e  f o r  g r a d u a l
c h a n g e s  i n  s u p p l y  v o l t a g e  t h r o u g h o u t  t h e  d a y . L i n e -
v o l t a g e  c o m p e n s a t i o n  m a y  b e  m a n u a l  o r  a u t o m a t i c .

L o s s  o f  v o l t a g e  t o  t h e  a u t o t r a n s f o r m e r  w i l l  a l s o
o c c u r  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  a s  c u r r e n t  f l o w s  t h r o u g h  t h e
i n h e r e n t  l i n e  r e s i s t a n c e . T y p i c a l l y , line resistance
r a n g e s  f r o m  0 . 2  o h m s  t o  0 . 5  o h m s . 3 A  p r i m a r y  c u r r e n t  o f
1 0 0  a m p e r e s  w i l l  r e s u l t  i n  a  2 0  t o  9 0  v o l t  d r o p  i n  t h e
p o w e r  l i n e . N o t  o n l y  w o u l d  t h i s  l o s s  a f f e c t  t h e
k i l o v o l t a g e  o b t a i n e d , b u t  i t  w o u l d  a l s o  c h a n g e  t h e
v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  f i l a m e n t  t r a n s f o r m e r . T h e  e f f e c t
o n  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  m A ,  w o u l d  b e
d i s a s t r o u s . S i n c e t h e  l o s s  o f  v o l t a g e  i s  p r o p o r t i o n a l
t o  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  p o w e r  l i n e ,  a  t r a n s f o r m e r  w i t h
p r i m a r y  w i n d i n g s  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  p o w e r  l i n e  c a n  b e
a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  a n d  a d d i t i o n a l  r e s i s t a n c e  a d d e d  t o
b r i n g  t h e  t o t a l  t o  t h a t  u s e d  d u r i n g  f a c t o r y  c a l i b r a t i o n .
F o r  3 - p h a s e  g e n e r a t o r s i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h i s
a d j u s t m e n t  b e  a c c u r a t e l y  p e r f o r m e d  f o r  e a c h  p h a s e .
F a i l u r e  t o  b a l a n c e  t h e  l i n e  r e s i s t a n c e  i n  t h r e e - p h a s e
g e n e r a t o r s  w i l l  r e s u l t  i n  d i s t o r t i o n  o f  t h e  k V  w a v e f o r m -
T h e  g r e a t e s t  e f f e c t ,  h o w e v e r ,  w i l l  b e  i n  t h e  f i l a m e n t
s u p p l y ,  w h i c h  m u s t  b e  h i g h l y  r e g u l a t e d .

THE FILAMENT CIRCUIT

T h e  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  f i l a m e n t  o f  a n y  x - r a y  t u b e
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e .  A  s m a l l  c h a n g e  i n
f i l a m e n t  c u r r e n t  w i l l  r e s u l t  i n  a  l a r g e  c h a n g e  i n  t h e  x -
r a y  t u b e  c u r r e n t  ( F i g u r e  1 0 ) . F o r  e x a m p l e ,  a t  9 0  k V p  a
c h a n g e  i n  f i l a m e n t  c u r r e n t  f r o m  4 . 5 8  A  t o  4 . 8 0  A  ( + 4 . 9 % )
w i l l  r e s u l t  i n  a  c h a n g e  i n  t u b e  c u r r e n t  f r o m  3 0 0  m A  t o
5 0 0  m A  ( + 6 7 % ) . I t  i s  t h u s  i m p e r a t i v e  t h a t  t h e  f i l a m e n t
c u r r e n t  a n d ,  t h e r e f o r e , t h e  f i l a m e n t  v o l t a g e  b e  h i g h l y
r e g u l a t e d .

E v e n  i f  t h e  f i l a m e n t  v o l t a g e  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a
c o n s t a n t  v a l u e , t h e  t u b e  c u r r e n t  w o u l d  n o t  r e m a i n
c o n s t a n t  i f  t h e  t u b e  p o t e n t i a l  i s  c h a n g e d . A S s h o w n  i n
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F i g u r e  1 0 . X - r a y  t u b e  c u r r e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e
f i l a m e n t  c u r r e n t  f o r  v a r i o u s  t u b 5  v o l t a g e s . N o t e  t h a t
a  r e l a t i v e l y  s m a l l  c h a n g e  i n  f i l a m e n t  c u r r e n t  w i l l
p r o d u c e  a  l a r g e  c h a n g e  i n  t u b e  c u r r e n t .
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F i g u r e  I I , c h a n g e s  i n  t u b e  v o l t a g e  f o r  a  f i x e d  f i l a m e n t
c u r r e n t  w i l l  r e s u l t  i n  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  i n  t h e  x - r a y
t u b e  c u r r e n t . T h i s  i s  b e c a u s e  a s  t h e  x - r a y  t u b e
p o t e n t i a l  i s  i n c r e a s e d , a d d i t i o n a l  e l e c t r o n s  a r e  d r a w n
f r o m  t h e “ s p a c e  c h a r g e ” s u r r o u n d i n g  t h e  h o t  f i l a m e n t .
Because  o f  th i s  phenomenon , compensat ion  must  be  prov ided
s o  t h a t  x - r a y  t u b e  c u r r e n t  w i l l  I  c l o s e l y  c o r r e s p o n d  t o  t h e
s e l e c t e d  v a l u e , r e g a r d l e s s  o f  t h e  k V  a p p l i e d  t o  t h e  x -
r a y  t u b e . T h e  x - r a y  f i l a m e n t  C i r c u i t  ( F i g u r e  1 2 )  m u s t
t h e r e f o r e  p r o v i d e  m e a n s  o f  p r e s e l e c t i n g  t h e  d e s i r e d  t u b e
current a n d  c o m p e n s a t i n g  f o r  e x t e r n a l  f a c t o r 5  t h a t  a c t
t o  a l t e r  t h e  c u r r e n t .

M a i n t a i n i n g  t h e  f i l a m e n t  a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  f o r
p r o l o n g e d  p e r i o d ’ s  o f  t i m e  c a n  r e s u l t  i n  v a p o r i z a t i o n  o f
t u n g s t e n  a n d  r a p i d  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t .
T h e r e f o r e ,  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  r e q u i r e d  f o r  t h e  e x p o s u r e
i s  a p p l i e d  o n l y  d u r i n g  “ p r e p a r a t i o n ” ,  t h e  i n t e r v a l  d u r i n g
w h i c h  t h e  a n o d e  i s  m a d e  t o  r o t a t e  a t  i t s  m i n i m u m  r e q u i r e d
r o t a t i o n a l  v e l o c i t y . D u r i n g  p r e p a r a t i o n ,  t h e  f i l a m e n t
c u r r e n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e
f i l a m e n t . . T h i s  v o l t a g e  i s  n o t  a p p l i e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e
a u t o t r a n s f o r m e r ,  b u t  r a t h e r  a  v o l t a g e  i s  o b t a i n e d  f r o m
t h e  a u t o t r a n s f o r m e r  a n d  a p p l i e d  t o  a  c o n s t a n t  v o l t a g e
t r a n s f o r m e r . T h e  c o n s t a n t  v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  i s
d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  t o  a  v e r y  c l o s e
t o l e r a n c e s , r e g a r d l e s s  o f  a n y  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p r i m a r y
v o l t a g e . P a r t  o f  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  c o n s t a n t  v o l t a g e
t r a n s f o r m e r  i s  a b s o r b e d  b y  a  r e s i s t o r  ( F i g u r e  1 2 ) .  A
v a r i a b l e  r e s i s t o r  i s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  t o  p r o v i d e  a n
a d j u s t m e n t  f o r  f i l a m e n t  v o l t a g e . A d j u s t m e n t  i s  n e c e s s a r y
t o  c o m p e n s a t e f o r  c h a n g e s  i n  r e s i s t a n c e  a s  t h e  f i l a m e n t
d e t e r i o r a t e 5  w i t h  u s e . T h i s  i s  c a l l e d  a  “ p r e - h e a t ”
a d j u s t m e n t  b e c a u s e  i t  d e t e r m i n e s  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  a n d
t h e r e f o r e  t h e  f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e  p r i o r  t o  m a k i n g  t h e
e x p o s u r e .

T h e  f i l a m e n t  v o l t a g e  m u s t  b e  c o m p e n s a t e d  t o  c o r r e c t
f o r  c h a n g e s  i n  t u b e  c u r r e n t  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  a s  t h e  k V
a c r o s s  t h e  x - r a y  t u b e  i s  c h a n g e d  ( i . e . ,  s p a c e - c h a r g e
c o m p e n s a t i o n ) . T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  a d d i n g  o r
s u b t r a c t i n g  f i l a m e n t  v o l t a g e  a s  t h e  k V  i s  c h a n g e d .  I n
F i g u r e  1 2 , n o t e  t h a t  f o r  K V  v a l u e s  b e l o w  t h e  v a l u e
c o r r e s p o n d i n g  t o  z e r o  c o m p e n s a t i o n ,  a  p o s i t i v e  v o l t a g e  i s
a d d e d  t o  t h e  f i l a m e n t  c i r c u i t . T h i s  r e s u l t s  i n  a  l a r g e r
f i l a m e n t  c u r r e n t  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  d e c r e a s e s  i n  t u b e
c u r r e n t  w h i c h  w o u l d  o c c u r  a s  t h e  k V  i s  r e d u c e d . A s  t h e
k V  i s  i n c r e a s e d , v o l t a g e  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  f i l a m e n t
c i r c u i t . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h e n  m a k i n g  a  s p a c e -
c h a r g e  c o m p e n s a t i o n  a d j u s t m e n t  d u r i n g  c a l i b r a t i o n ,  t h e
g o a l  i s  t o  o b t a i n  t h e  s a m e  m A  v a l u e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e
o f  u s e f u l kV’s . A l s o ,  b e c a u s e  s p a c e  c h a r g e  e f f e c t s  a r e
g r e a t e r  a t  h i g h  f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e  ( F i g u r e  1 1 ) ,  a  s p a c e
c h a r g e  c o m p e n s a t i o n  s h o u l d  b e  a d j u s t e d  a t  a  r e l a t i v e l y
high mA, t y p i c a l l y  5 0 0  m A , I t  i s  I N C O R R E C T  t o  a d j u s t
s p a c e  c h a r g e  c o m p e n s a t i o n  b y  m e r e l y  s e t t i n g  a  h i g h  k V  a n d
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Figure 11. X-ray tube current as a function of tube
voltage for various fixed filament current v a l u e s .
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Figure 12. Schemat i c  diagram of the x-ray filament circuit.
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m a k i n g  t h e  s p a c e  c h a r g e  a d j u s t m e n t  t o  p r o v i d e  a n  m A  v a l u e
e q u a l  t o  t h a t  a t t h e  g e n e r a t o r . P r o p e r  s p a c e  c h a r g e
a d j u s t m e n t  i s  m a d e  b y  m e a s u r i n g  t h e  m A  a t  a  l o w  k V  ( 6 0
k v p ) , a n d  a l s o  a t  h i g h  k V  ( 1 4 0  k V p ) ,  a n d  a d j u s t i n g  t h e
s p a c e  c h a r g e  c o m p e n s a t i o n  t o  p r o v i d e  t h e  S A M E  m A ,
r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  m A  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a l u e
s e t . I f ,  a f t e r  t h e  s p a c e  c h a r g e  a d j u s t m e n t ,  t h e  m A  i s
n o t  c o r r e c t , t h e  p r e - h e a t  a n d  m A  s t a b i l i z e r  s h o u l d  b e
a d j u s t e d .

T h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e  i s  n o t
d e p e n d e n t  s o l e l y  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o
t h e  p r i m a r y  o f  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r . V o l t a g e
l o s s e s  o c c u r  a c r o s s  t h e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e
p r i m a r y  w i n d i n g ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  t h e  l o s s  v a r i e s  a s  t h e
p r i m a r y  c u r r e n t  i s  c h a n g e d . I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y
t h a t  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e , w h i c h  i s  a p p l i e d  t o  t h e  h i g h
t e n s i o n  t r a n s f o r m e r  p r i o r  t o t h e  e x p o s u r e ,  b e  h i g h e r
t h a n  t h a t  w h i c h  w o u l d  b e  r e q u i r e d  i f  t h e r e  w e r e  n o
i n t e r n a l  l o s s e s . F o r  e x a m p l e , r e f e r r i n g  t o  F i g u r e  1 3  a t
2 0 0  m A  a  p r i m a r y  v o l t a g e  o f  2 0 0  v o l t s  w o u l d  r e s u l t  i n  8 0
k V p  a t  t h e  x - r a y  t u b e . I f  t h e  m A  w e r e  c h a n g e d  t o  1 , 0 0 0
mA, w i t h  n o  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  p r i m a r y  v o l t a g e ,  t h e
r e s u l t a n t  s e c o n d a r y  v o l t a g e  w o u l d  o n l y  b e  5 0  k V . T h e
p r i m a r y  v o l t a g e  w o u l d  h a v e  t o  b e  i n c r e a s e d  t o  2 7 4  v o l t 5
i n  o r d e r  t o m a i n t a i n  t h e  x - r a y  t u b e  p o t e n t i a l  a t  8 0  k V p .
T h e  x - r a y  g e n e r a t o r  m u s t t h e r e f o r e  p r o v i d e  k V
c o m p e n s a t i o n  f o r  c h a n g e s  i n  t u b e  l o a d . I t  s h o u l d  b e
n o t e d  t h a t  t h e  l o a d  l i n e s  i n  F i g u r e  1 3  a r e  n o t  p a r a l l e l ,
a n d  l a r g e r  c h a n g e s  i n  p r i m a r y  v o l t a g e  f o r  a  g i v e n  c h a n g e
i n  t u b e  c u r r e n t  a r e  r e q u i r e d  a t  h i g h  k V p  a s  c o m p a r e d  t o  a
l o w e r  k V p . A  n e c e s s a r y  p a r t  o f  x - r a y  g e n e r a t o r
c a l i b r a t i o n  t h e r e f o r e  i s  a d j u s t m e n t  o f  t h e  k V
c o m p e n s a t i o n  f o r  t u b e  l o a d i n g .

S h o w n  i n  F i g u r e  1 4  a r e  t w o  k V  w a v e f o r m s  o b t a i n e d  a t
a  s e t t i n g  o f  8 0  k V p . T h e  l e f t  w a v e f o r m  w a s  o b t a i n e d  a t
1 0 0  m A  a n d  t h e  r i g h t  w a v e f o r m  a t  7 0 0  m A . A s  s h o w n ,  k V
c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  l o a d  w a s  i n s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n
t h e  p e a k  k i l o v o l t a g e  a s  t h e  t u b e  c u r r e n t  i n c r e a s e d . T h i s
i s  t h e  c a s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  c o r r e c t  a d j u s t m e n t  o f  t h e
f i l a m e n t  c u r r e n t  b u t  w i t h  i n a d e q u a t e  c o m p e n s a t i o n  o f  t h e
p r i m a r y  v o l t a g e . C o n v e r s e l y , t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  c a n  b e
c o r r e c t l y  a d j u s t e d , a c c o r d i n g  t o  t h e  i n t e n d e d  v a l u e  o f
t u b e  c u r r e n t , b u t , i f  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  w e r e
i n c o r r e c t l y  s e t , t h e  w r o n g  t u b e  p o t e n t i a l  w o u l d  b e
o b t a i n e d . T h a t  i s , t h e  w r o n g  f i l a m e n t  c u r r e n t  w o u l d
p r o d u c e  t h e  w r o n g  m A ,  a n d  f r o m  F i g u r e  1 3 ,  t h e  v a l u e  o f
t u b e  v o l t a g e  o b t a i n e d  w o u l d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  v a l u e
s e l e c t e d . T h i s  c o n d i t i o n  i s  d r a m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e d
w h e n e v e r  t h e  f i l a m e n t  p r e - h e a t  i s  i n c o r r e c t l y  a d j u s t e d .
F o r  t h e  w a v e f o r m s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5  ( a ) ,  t h e  f i l a m e n t
c u r r e n t  a n d  t h e r e f o r e  f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e  w a s  t o o  l o w  a t
t h e  b e g i n n i n g  o f t h e  e x p o s u r e  b u t  t h e n  i n c r e a s e d  t o  t h e
c o r r e c t  v a l u e  b y  a c t i o n  o f  t h e  m A  s t a b i l i z e r . T h e
p r i m a r y  v o l t a g e , o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w a s  c o r r e c ,  a s s u m i n g
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F i g u r e  1 3 . X - r a y  t u b e  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e
p r i m a r y  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r
a n d  t h e  t u b e  l o a d ( m A )
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F i g u r e  1 4 . W a v e f o r m  o b t a i n e d  a t  8 0  k V p . L e f t : t u b e
l o a d  o f  1 0 0  m A ,  r i g h t : t u b e  l o a d  o f  7 0 0  m A .  k V
c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  l o a d  w a s  i n a d e q u a t e  t o  m a i n t a i n  t h e
t u b e  p o t e n t i a l  a s  t h e  t u b e  c u r r e n t  w a s  i n c r e a s e d .
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t h e  t u b e  c u r r e n t  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  v a l u e  w h i c h  w a s
s e l e c t e d . B e c a u s e  t h e  t u b e  c u r r e n t  w a s  l o w  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p o s u r e , t h e  r e s u l t a n t  x - r a y  t u b e
p o t e n t i a l  w a s  t o o  h i g h . M e r e l y  a d j u s t i n g  f i l a m e n t  p r e -
h e a t  t h e r e f o r e  w i l l  c o r r e c t  b o t h  t h e  l o w  m A  v a l u e  a n d  t h e
h i g h  k V  v a l u e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p o s u r e  [ F i g u r e  1 5
( b ) ] .

A n o t h e r  p r o b l e m , v e r y  m u c h  r e s e m b l i n g  t h e  r e s u l t s  o f
i n c o r r e c t  p r e - h e a t  a d j u s t m e n t ,  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
t h e r m a l  i n e r t i a i n h e r e n t  i n  t h e  f i l a m e n t .  F i l a m e n t
t e m p e r a t u r e  c a n n o t  i n s t a n t a n e o u s l y  c h a n g e  f r o m  o n e  v a l u e
t o  a n o t h e r , b u t  c h a n g e s  o n l y  g r a d u a l l y . T h u s , i t  i s
p o s s i b l e  t h a t  b o t h  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  a n d  t h e  p r i m a r y
v o l t a g e  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r  a r e  c o r r e c t ,  b u t
t h e  w a v e f o r m s  w i l l  i n d i c a t e  o t h e r w i s e  i f  t h e  e x p o s u r e  i s
i n i t i a t e d  b e f o r e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  p r o p e r
f i l a m e n t t e m p e r a t u r e . T h i s  c o n d i t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  b y
v a r y i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p r e p a r a t i o n  p h a s e  o f  t h e
e x p o s u r e  ( F i g u r e  1 6 ) . T h e  w a v e f o r m s  o n  t h e  l e f t  w e r e
o b t a i n e d  b y  p u s h i n g  t h e  e x p o s u r e  s w i t c h  a l l  t h e  w a y  t o
t h e e x p o s e  p o s i t i o n  s o  t h a t  t h e  e x p o s u r e  i s  r e l e a s e d  a s
s o o n  a s  t h e  a n o d e  h a s  r e a c h e d  i t s  m i n i m u m  r o t a t i o n a l
v e l o c i t y . T h e  m i d d l e  w a v e f o r m s  w e r e  o b t a i n e d  b y  h o l d i n g
p r e p a r a t i o n  u n t i l  h e a r i n g t h e  a u d i b l e  s o u n d  o f  t h e
e x p o s u r e  r e l e a s e  r e l a y , a n d  t h e n  c o m p l e t i n g  t h e  e x p o s u r e .
T h e  w a v e f o r m s  o n  t h e  r i g h t  w e r e  o b t a i n e d  b y  h o l d i n g
p r e p a r a t i o n  f o r  2  s e c o n d s  b e f o r e  c o m p l e t i n g  t h e  e x p o s u r e .
H o l d i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  p h a s e  f o r  l o n g e r  i n t e r v a l s
r e s u l t e d  i n  n o  f u r t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  w a v e f o r m s . T h u s ,
t h e  f i l a m e n t  p r e - h e a t  a n d  p r i m a r y  v o l t a g e  w e r e  c o r r e c t l y
a d j u s t e d , b u t  t h e  p r e p a r a t i o n  p h a s e  o f  t h e  e x p o s u r e
i n i t i a t i o n  w a s  n o t  l o n g  e n o u g h  t o  a l l o w  t h e  f i l a m e n t
t e m p e r a t u r e  t o  c h a n g e  f r o m  t h e  a m b i e n t  v a l u e  t o  t h a t
r e q u i r e d  f o r  t h e  e x p o s u r e . T h i s  c o n d i t i o n  c a n  b e
c o r r e c t e d  b y  e i t h e r  i n c r e a s i n g  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e
( i . e . , t h e  s t a n d b y  f i l a m e n t  c u r r e n t ) ,  o r  i n c r e a s i n g  t h e
t i m e  d e l a y  b e f o r e  e x p o s u r e  r e l e a s e .

I n  g e n e r a l , t h e  k V  a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y   t u b e  s h o u l d
c o n s i s t  o f  e q u a l  a m p l i t u d e  p u l s e s  w h o s e  p e a k  v a l u e
c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  w i t h  t h a t  s e t  a t  t h e  c o n t r o l  d e s k
( F i g u r e  1 7 ) . L a r g e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n o m i n a l  k V  m a
a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t a n t  r a d i o g r a p h 4
a n d  s h o u l d  b e  c o r r e c t e d ,  i f  p o s s i b l e .  T h e  o r i g i n  o f  s u c h
d e v i a t i o n s  v a r i e s  w i d e l y  b u t  a  f e w  c h a r a c t e r i s t i c  c a u s e s
h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d . F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  1 8  ( a )  a n d  ( b )
s h o w  p e r i o d i c  d r o p s  i n  t h e  t u b e  v o l t a g e  w h i c h  o c c u r  e v e r y
1 / 6 0 t h  s e c o n d , a n d  w h i c h  g r a d u a l l y  d e c r e a s e  i n  m a g n i t u d e .
S u c h  a  p a t t e r n  i s  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  l o s s e s  o f
m a g n e t i c  f l u x  i n  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r . T h i s  c a n
o c c u r , f o r  e x a m p l e , i f  t h e  c o r e  b e c o m e s  m a g n e t i c a l l y
s a t u r a t e d . P r e - m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  c o r e a n d  p h a s e
s e q u e n c i n g  a r e  o f t e n  e m p l o y e d  t o  r e d u c e  t h i s  e f f e c t .
F i g u r e  1 8 ( c )  a n d  ( d )  s h o w  k V  w a v e f o r m s  w h i c h  e a c h  h a v e
O n l y  o n e  d i p  i n  t h e  k V , o c c u r i n g  n e a r  t h e  b e g i n n i n g  o f
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F i g u r e  1 5 . k V  a n d  m A  w a v e f o r m s  o b t a i n e d  a t  9 0  k V p  a n d
400 mA. ( a )  I n c o r r e c t  p r e - h e a t  a d j u s t m e n t  r e s u l t i n g  i n
t h e  m A  b e i n g  t o o  l o w  a n d  t h e  k V  t o o  h i g h  a t  t h e  b e g i n n i n g
o f  t h e  e x p o s u r e . ( b )  A d j u s t m e n t  o f  f i l a m e n t  p r e h e a t
c o r r e c t s  b o t h  t h e  m A  a n d  k V  s i n c e  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e
a p p l i e d  t o  t h e  h i g h  t e n s i o n  t r a n s f o r m e r  w a s  a l r e a d y
c o r r e c t . T h e  k V  w a v e f o r m  i s  d i s p l a y e d  a t  2 0  k V / d i v .  a n d
i t 5  b a s e l i n e  i s  t h e  s e c o n d  h o r i z o n t a l  g r a d i c u l e . The mA
w a v e f o r m  i s  d i s p l a y e d  a t  1 0 0  m A / d i v .  a n d  i t s  b a s e l i n e  i s
t h e  f i r s t  h o r i z o n t a l  g r a t i c u l e .
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F i g u r e  1 6 . k V  ( u p p e r )  a n d  m A  ( l o w e r )  w a v e f o r m s  f r o m  a
g e n e r a t o r  s e t  f o r  6 0  k V p , f a l l i n g  l o a d . L e f t :
E x p o s u r e  s w i t c h  f u l l y  d e p r e s s e d  s o  t h e r e  w a s  n o  d e l a y
i n  t h e  e x p o s u r e  r e l e a s e . M i d d l e : P r e p a r a t i o n  h e l d
u n t i l  j u s t  a f t e r  t h e  e x p o s u r e  r e l e a s e  r e l a y  w a s
e n e r g i z e d . R i g h t : P r e p a r a t i o n  h e l d  f o r  2  s e c  b e f o r e
c o m p l e t i n g  t h e  e x p o s u r e . T h e s e  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e
f i l a m e n t  c u r r e n t  a n d  p r i m a r y  v o l t a g e  w e r e  c o r r e c t ,  b u t
t h a t  t h e  f i l a m e n t  w a s  n o t  r e a c h i n g  t h e  r e q u i r e d
t e m p e r a t u r e  b e f o r e  t h e  e x p o s u r e  w a s  r e l e a s e d .
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F i g u r e  1 7 . k V  w a v e f o r m s
k V / d i v . ( v e r t i c a l )  a n d

d i s p l a y e d  a t  2 0
1 0  m s e c / d i v . ( h o r i z o n t a l ) .

E x p o s u r e s  w e r e  m a d e  a t  c o n s o l e  s e t t i n g s  o f  6 0 ,  8 0 ,  1 0 0
a n d  1 2 0  k v p . N o t e  t h a t  t h e s e  w a v e f o r m s  d e m o n s t r a t e
l i t t l e  o v e r s h o o t a n d  n e a r l y  e q u a l  a m p l i t u d e  p u l s e s  w h o s e
m a x i m u m  v a l u e  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  e x p o s u r e .
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F i g u r e  1 8 . W a v e f o r m s  w h i c h  d e m o n s t r a t e  s o m e  a b n o r m a l
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  n o m i n a l  t u b e  v o l t a g e . F i g u r e  1 8 ( a )
a n d  ( b )  s h o w  t h e  r e s u l t  o f  c o r e  s a t u r a t i o n  w h i c h  c a u s e s  a
l o s s  o f  m a g n e t i c  f l u x  i n  t h e  t r a n s f o r m e r  c o r e .  N o t e  t h a t
t h e  d r o p  i n  p o t e n t i a l  o c c u r s  e v e r y  l / 6 0  s e c o n d ( a r r o w s )
a n d  g r a d u a l l y  d i m i n i s h e s  a s  t h e  e x p o s u r e  c o n t i n u e s . The
w a v e f o r m s  i n  F i g u r e  1 8 ( c )  s h o w  a  v e r y  l a r g e  d r o p  i n  t h e
t u b e  v o l t a g e  d u e  t o  p o o r  s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e
w i t h  t h e  l i n e  v o l t a g e . T h e  l o s s  o f  v o l t a g e  i n  F i g u r e
1 8 ( d )  i s  d u e  t o  c o n t a c t o r  b o u n c e .
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t h e  e x p o s u r e .  F o r  F i g u r e  1 8  ( c ) ,  t h e  l o s s  o f  p o t e n t i a l
w a s  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e
e x p o s u r e  w i t h  t h e  l i n e  v o l t a g e ,  a n d  w a s  c o r r e c t e d  b y
a d j u s t m e n t 6  i n  t h e  e x p o s u r e  t i m i n g  c i r c u i t s . T h e  v o l t a g e
d r o p  i n  F i g u r e  1 8  ( d )  w a s  d u e  t o  c o n t a c t o r  b o u n c e .
C o n t a c t o r  b o u n c e  c a n  o c c u r  n o t  o n l y  i n  t h e  “ m a k e ”
c o n t a c t s , b u t  a l s o  i n  c o n t a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p o s u r e
i n h i b i t  c i r c u i t r y .  F o r  e x a m p l e ,  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o b l e m
o c c u r e d  i n  a  c o n t a c t o r  w h i c h  w a s  d e s i g n e d  t o  i n h i b i t  t h e
e x p o s u r e  u n t i l  a f t e r  t h e  s t a t o r  c u r r e n t  h a d  d r o p p e d  t o  a
l e v e l  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a n o d e  w a s  r o t a t i n g  a t  i t s
n o m i n a l  v e l o c i t y .

L a r g e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n o m i n a l  k V  w i l l  a s l o  o c c u r
w i t h  t h e  l o s s  o f  o n e  p h a s e  i n  a  t h r e e  p h a s e  g e n e r a t o r .
T h i s  r e s u l t 6  i n  a  n e a r l y  s i n g l e  p h a s e  a p p e a r a n c e  o f  t h e
k V  w a v e f o r m  ( F i g u r e  1 9 ) . I n  t h i s  i n s t a n c e ,  o n e  p h a s e  w a s
l o s t  w h e n  o n e  o f  t h e  m a i n  l i n e  c o n t a c t o r s  b r o k e  o f f .
L e s s  s e v e r e  v a r i a t i o n 6  o f  t h i s  f o r m  o f  v o l t a g e  l o s s  w i l l
o c c u r  i f  t h e  v o l t a g e  o f  o n e  p h a s e  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s
t h a n  t h a t  o f  t h e  o t h e r  t w o  p h a s e s . T h i s  s i t u a t i o n  c a n
o c c u r  i f  t h e  l i n e  r e s i s t a n c e  i s  n o t  p r o p e r l y  a d j u s t e d ,  i f
t h e  l i n e  v o l t a g e  i s  l o w  o n  o n e  p h a s e ,  o r  i f  t h e  t a p  o n
t h e  a u t o t r a n s f o r m e r  f o r  o n e  p h a s e  i s  i m p r o p e r l y  s e t .

T h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e  s h o u l d  b e
e v e n l y  d i s t r i b u t e d  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  a n d  a n o d e ,  s u c h  a s
t h a t  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 0  ( a ) . I n  t h i s  f i g u r e  t h e
u p p e r  t r a c e  i s  t h e  a n o d e  v o l t a g e  a n d  t h e  l o w e r  t r a c e  i s
t h e  c a t h o d e  v o l t a g e  f o r  a  t u b e  p o t e n t i a l  c o r r e s p o n d i n g  t o
8 1  k V p . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  w a v e f o r m s  a r e
d i s p l a y e d  a t  2 0  k V  p e r  d i v i s i o n ,  a n d  t h a t  e a c h  r e a c h e s  a
p e a k  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 6  k V p ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y
l a r g e r  t h a n  h a l f  o f  t h e  8 1  k V p  s e t  a t  t h e  c o n t r o l  d e s k .
T h i s  d o e s n o t  m e a n  t h a t  t h e  v o l t a g e  w a s  o u t  o f
c a l i b r a t i o n , b u t  i l l u s t r a t e s  t h e  f a c t  t h a t  a n o d e  a n d
c a t h o d e  v o l t a g e  m u s t  b e  a d d e d  v e c t o r i a l l y ,  s i n c e  t h e y  a r e
3 0  d e g r e e s  o u t  o f  p h a s e . N o t e  t h a t  a  p e a k  o c c u r s  i n  t h e
a n o d e  v o l t a g e  a t  t h e  i n s t a n t  t h a t  a  v a l l e y  o c c u r s  i n  t h e
c a t h o d e  v o l t a g e . A d d i t i o n  o f  t h e  t w o  w a v e f o r m s  t h u s
r e s u l t s  i n  t h e  c o r r e c t  k V p , w i t h  a  s i m u l t a n e o u s  r e d u c t i o n
i n  t h e  t o t a l  r i p p l e  [ F i g u r e  2 0 ( b ) ] . A n  e x c e p t i o n  t o  t h i s
o c c u r s ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  A M X - 1 1 0
m o b i l e  r a d i o g r a p h i c  g e n e r a t o r . S h o w n  i n  F i g u r e  2 1  o n  t h e
r i g h t  i s  t h e  c a t h o d e  v o l t a g e  ( u p p e r  t r a c e )  a n d  t h e  a n o d e
v o l t a g e  ( l o w e r  t r a c e ) . N o t e  t h a t  t h e  a n o d e  a n d  c a t h o d e
a r e  i n  p h a s e ;  t h u s , t h e  c o m p o s i t e  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( l e f t
t r a c e )  i s  e q u a l  t o  t w i c e  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  e i t h e r
t h e  a n o d e  o r  c a t h o d e  a l o n e . N o t e  a l s o  t h a t  t h e  v o l t a g e
r i p p l e  i s  a l s o  t w i c e  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r
e l e c t r o d e  a l o n e .

T h e s e  e f f e c t s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  a
v o l t a g e  d i v i d e r  i s  u s e d t o  m o n i t o r  t h e  k V  d u r i n g
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s . I n s e r t i o n  o f  o n l y  t h e  a n o d e  s i d e
o f  t h e  v o l t a g e  d i v i d e r  i n t o  t h e  c i r c u i t  w i l l  g e n e r a l l y
n o t  p r o d u c e  a  v o l t a g e  w a v e f o r m  w h o s e  p e a k  v a l u e  i s
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F i g u r e  1 9 . A  t h r e e - p h a s e  g e n e r a t o r  p r o d u c e d  a
w a v e f o r m ( a )  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  t h a t  f o r m  a  s i n g l e -
p h a s e  g e n e r a t o r . T h e  p r o b l e m  w a s  t r a c e d  t o  a  l o s s  o f
o n e  p h a s e  w h e n  a  m a i n  l i n e  c o n t a c t o r  b r o k e  o f f ( r i g h t -
h a n d  c o n t a c t o r  i n  ( b ) ) .
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F i g u r e  2 0 . A n o d e  a n d  c a t h o d e  v o l t a g e s  m u s t  b e  a d d e d
v e c t o r i a l l y  s i n c e  t h e y  a r e  3 0  d e g r e e s  o u t  o f  p h a s e . N o t e
t h a t  i n  F i g u r e  2 0 ( a )  a  m a x i m u m  o c c u r s i n  t h e  u p p e r
t r a c e  ( a n o d e  v o l t a g e )  a t  t h e  s a m e  i n s t a n t  t h a t  a  m i n i m u m
o c c u r s  i n  t h e  l o w e r  t r a c e  ( c a t h o d e  v o l t a g e ) .  T h u s ,  t h e
c o m p o s i t e  v o l t a g e  ( F i g u r e  2 0 ( b )  i s  l e s s  t h a n  t h e  s u m  o f
t h e  t w o  p e a k  v a l u e s  a n d  a l  s o  t h e  n e t  r i p p l e  i s  l o w e r .
V e r t i c a l  s e n s i t i v i t y  2 0  k V / d i v .
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F i g u r e  2 1 . L e f t : C o m p o s i t e  t u b e  v o l t a g e  p r o d u c e d  b y  a
f r e q u e n c y  i n v e r t o r  m o b i l e  r a d i o g r a p h i c  g e n e r a t o r . R i g h t :
C a t h o d e  v o l t a g e  ( u p p e r  t r a c e )  a n d  a n o d e  v o l t a g e ( l o w e r
t r a c e ) . N o t e  t h a t  t h e  a n o d e  a n d  c a t h o d e  v o l t a g e s  a r e  i n
p h a s e . T h u s , t h e  n e t  p e a k  k V  i s  t h e  s i m p l e  s u m  o f  t h e
t w o  V o l t a g e s  a n d  t h e  n e t  r i p p l e  i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d .
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exact l y  h a l f  t h e  n o m i n a l  v a l u e  s e t  a t  c o n t r o l  d e s k .
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r , x - r a y  t u b e  p o t e n t i a l  c a n  b e

c o n t r o l l e d  b y  t r i o d e s  i n  t h e  h i g h  t e n s i o n  s e c o n d a r y  5 0  a s
t o  p r o v i d e  n e a r l y  c o n s t a n t  p o t e n t i a l  t o  t h e  x - r a y  t u b e
( F i g u r e  2 2 ) . W i t h  t h i s  t y p e  o f  g e n e r a t o r ,  a  v e r y  h i g h
p o t e n t i a l  ( f r o m  1 8 0  k V  t o  2 2 0 k V ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  t u b e
v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  s e l e c t e d )  i s  a p p l i e d  a c r o s s  t h e
t r i o d e . T h e  g r i d  o f  t h e  t r i o d e  i s  e l e c t r o n i c a l l y
c o n t r o l  l e d ,  a n d  t h e  t r i o d e  b e c o m e s  a  v a r i a b l e  r e s i s t o r
c a p a b l e  o f a b s o r b i n g l a r g e v o l t a g e s a l m o s t
i n s t a n t a n e o u s l y . T h u s , x - r a y  t u b e  p o t e n t i a l  c a n  b e
m a i n t a i n e d  t o  n e a r l y  a  c o n s t a n t  v a l u e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e
s i z e  o f  t h e  t u b e  l o a d . I n  o t h e r  w o r d s , k V  c o m p e n s a t i o n
f o r  a  l o a d  i s  v i r t u a l l y  i n s t a n t a n e o u s  a n d  e x t r e m e l y  l a r g e
a m o u n t s  o f  p o w e r  c a n  b e  s w i t c h e d  v e r y  r a p i d l y . A 6  n o t e d
a n d  i l l u s t r a t e d  p r e v i o u s l y  ( s e e  F i g u r e  4 ) t h i s  t y p e  o f
h i g h  v o l t a g e  c o n t r o l  i s  i d e a l f o r  f a l l i n g  l o a d
g e n e r a t o r s .

THE FALLING LOAD TECHNIQUE

T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  f a l l i n g  l o a d  t e c h n i q u e  ( F i g u r e
2 3 )  i s  t h a t  t h e  t u b e  c u r r e n t  s t a r t 5  a t  a  r a t h e r  h i g h
v a l u e , t h e n  c o n t i n u o u s l y  f a l l s  t h r o u g h o u t  t h e  e x p o s u r e .
I f  t h e  f a l l i n g  m A  c u r v e  w e r e  s e l e c t e d  s o  a s  t o  m a i n t a i n
t h e  a n o d e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  l i m i t ,
t h e n  f o r  a n y  g i v e n  m A s , t h e  e x p o s u r e  t i m e  w i l l
t h e o r e t i c a l l y  b e  t h e  s h o r t e s t  t i m e  p o s s i b l e . I n  F i g u r e
2 3 , f r o m  t h e  c o n v e n t i o n a l  l o a d i n g  c u r v e ,  t h e  s h o r t e s t
p o s s i b l e  e x p o s u r e  t i m e  f o r  a  5 0  m A s  e x p o s u r e  i s  0 . 1
s e c o n d s . F o r  1 2 0  m A s , t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  e x p o s u r e
t i m e  i s  0 . 3  s e c o n d s , c o r r e s p o n d i n g  t o  4 0 0  m A . N o t e ,
h o w e v e r , t h a t  i f  4 0 0  m A  w e r e  s e t  b u t  o n l y  5 0  m A s  w e r e
r e q u i r e d , t h e  e x p o s u r e  t i m e  w o u l d  h a v e  t o  b e  1 2 5  m s e c ,
w h i c h  i s  2 5 %  l o n g e r  t h a n  n e c e s s a r y . T o  c o n s i s t e n t l y
o b t a i n  t h e  s h o r t e s t  t i m e , t h e  r a d i o g r a p h e r  w o u l d  h a v e  t o
c o n s u l t  t h e  t u b e  l o a d i n g  c h a r t  f o r  e v e r y  e x p o s u r e  i n
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  m A  f o r  t h e  m A s
v a l u e  r e q u i r e d .

T o  a l l e v i a t e  t h i s  r e q u i r e m e n t  t h e  f a l l i n g  l o a d  c u r v e
i s  c o n s t r u c t e d  s u c h  t h a t ,  f o r  a n y  g i v e n  e x p o s u r e  t i m e  t h e
m A s  o b t a i n e d  i s  e q u a l  t o  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A s . F o r
e x a m p l e , a t  a  t e n t h  o f  a  s e c o n d  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A s
i s  5 0  m A s . S i m i l a r l y , f o r  t h e  0 . 3  s e c o n d  e x p o s u r e  t h e
m a x i m u m  m A s  i s  1 2 0 ,  a n d  f o r  t h e  f a l l i n g  l o a d  c u r v e  t h e
a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  f o r  a  0 . 3  s e c o n d  e x p o s u r e  i s  a l s o
120  mAs . T h u s , r e g a r d l e s s  o f  t h e  e x p o s u r e  t i m e  t h e
m a x i m u m  a v a i l a b l e m A s  i s  u t i l i z e d and , t h e r e f o r e ,  t h e
e x p o s u r e  t i m e  i s  a l w a y s  m i n i m i z e d .

S i n c e  t h e  f a l l i n g  l o a d  c u r v e  a l w a y s  p r o d u c e s  m a x i m u m
m A s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  e x p o s u r e  t i m e ,  i t  i s  i d e n t i c a l  t o
t h e  m a x i m u m  k W  l o a d i n g  c u r v e  o f  t h e  a n o d e . I n  g e n e r a l ,
t h e  k W  o f  a n  x - r a y  t u b e  i s  d e f i n e d  f o r  e a c h  f o c a l  s p o t  a s
t h e  p r o d u c t  o f  t h e  m a x i m u m  m A  t i m e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  k V
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F i g u r e  2 2 . S i m p l i f i e d  s c h e m a t i c  o f  h i g h  t e n s i o n
s e c o n d a r y  w i t h  t r i o d e s  t o  c o n t r o l  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d
t o  t h e  x - r a y  t u b e . T h e  t r i o d e s  a c t  a s  v a r i a b l e
r e s i s t o r s w h i c h a b s o r b a n y v a r i a t i o n s  i n  t h e
t r a n s f o r m e r  o u t p u t , t h u s  m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t
p o t e n t i a l  o n  t h e  x - r a y  t u b e .
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F i g u r e  2 3 . C o m p a r i s o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n o d e
l o a d i n g  c u r v e  w i t h  t h e  f a l l i n g  l o a d  c u r v e . F o r  a n y
g i v e n  e x p o s u r e  t i m e , t h e  a r e a  u n d e r  t h e  f a l l i n g  l o a d
c u r v e  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  e x p o s u r e  t i m e
m u l t i p l i e d  b y  t h e  m a x i m u m  m A  a l l o w a b l e  f r o m & h e
c o n v e n t i o n a l  l o a d i n g  c u r v e .



a t  0 . 1  s e c o n d s . O n e  c a n  a l s o  o b t a i n  t h e  c o m p l e t e  k W
l o a d i n g  c u r v e  b y  p l o t t i n g  t h e  k W  l o a d i n g  ( k V  x  m a x i m u m
m A )  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e  t i m e . I t  c a n  b e
d e r i v e d  f r o m  t h e  a n o d e  l o a d i n g  c u r v e s  ( F i g u r e  2 4 )  b y
s e l e c t i n g  o n e  o f  t h e  c u r v e s  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  k W  a s  a
f u n c t i o n  o f  e x p o s u r e  t i m e . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e
k W  f o r  a  g i v e n  e x p o s u r e t i m e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e
p a r t i c u l a r  k V  s e l e c t e d , w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  l o w  k V
v a l u e s , w h e r e  t h e  m a x i m u m  t u b e  c u r r e n t  i s  l i m i t e d  b y  a
r e s t r i c t i o n  o n  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f i l a m e n t ,
r a t h e r  t h a n  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e x - r a y  t a r g e t .
T h e s e  l i m i t s  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e t r u n c a t e d c u r v e s  a t
low kV. T h e  r e s u l t a n t  k V  c u r v e  v s .  e x p o s u r e  t i m e  ( F i g u r e
2 5 )  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  w h e t h e r  t h e  f a l l i n g  l o a d
c i r c u i t r y  i s  m a i n t a i n i n g  a  c o n s i s t e n t  d e g r e e  o f  t u b e
l o a d i n g , w i t h o u t  e x c e e d i n g  t h e  t h e r m a l  l i m i t s  o f  t h e
a n o d e .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i t  w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e  t o
u s e  t h e  m a x i m u m  a n o d e  t h e r m a l  r a t i n g  f o r  e v e r y  e x p o s u r e ,
s i n c e  t h e s e  r a t i n g s  a r e  b a s e d  u p o n  a  c o l d  a n o d e . I f  t h e
m a x i m u m  a l l o w e d  e x p o s u r e  w e r e  a l w a y s  u t i l i z e d  r e s i d u a l
h e a t  i n  t h e  a n o d e  w o u l d  s o o n  r a i s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e
t a r g e t  t o  a  h i g h  l e v e l , a n d  i f  t h e  n e x t  e x p o s u r e  w e r e
a l s o  a  m a x i m u m  a n o d e  l o a d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f o c a l
s p o t  m i g h t  e x c e e d  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t u n g s t e n .
T h e r e f o r e ,  f a l l i n g  l o a d  c u r v e s  a r e  n o t  s e t  t o  m a x i m u m  b u t
r a t h e r  s o m e  p e r c e n t a g e  o f  m a x i m u m ,  t y p i c a l l y  6 5 % .

T o  e v a l u a t e  w h e t h e r  a  g i v e n  f a l l i n g  l o a d  c u r v e
m a i n t a i n s  a  f i x e d  p e r c e n t a g e  o f  t u b e  l o a d  t h r o u g h o u t  t h e
e x p o s u r e , t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  c a n  b e  u t i l i z e d  ( F i g u r e
2 6 ) :

1 . S e l e c t  t h e  f o c a l  s p o t  a n d  k V  a n d  m a k e  a  l o w  m A s ,
s h o r t  t i m e  e x p o s u r e . M e a s u r e  t h e  e x p o s u r e  t i m e ,  t h e  m A s ,
a n d  t h e  m a x i m u m  m A  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p o s u r e .

2 . V e r i f y  t h a t  t h e  m a x i m u m  m A  m e a s u r e d  d o e s  n o t  e x c e e d
t h e  m a x i m u m  m A  a l l o w e d  f o r  t h e  k V  w h i c h  i s  s e l e c t e d .

3. F r o m  t h e  k W  l o a d i n g  c u r v e  f i n d  a n d  r e c o r d  t h e  m a x i m u m
k W  d i v i d e d  b y  t h e  k V .

4 . C a l c u l a t e  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A  w h i c h  i s  e q u a l  t o
t h e  m a x i m u m  k W  d i v i d e d  b y  t h e  k V .

5 .  C a l c u l a t e  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A s ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o
t h e  m A  t i m e s  t h e  e x p o s u r e  t i m e  m e a s u r e d .

B y  c o m p a r i n g  t h e  c a l c u l a t e d  m a x i m u m  m A s  t o  t h e
a c t u a l  m A s  m e a s u r e d , o n e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  m A s  m e a s u r e d
a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A s . T h i s
p r o c e d u r e  c a n  b e  r e p e a t e d , u s i n g  p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  m A s
v a l u e s , t o  a s s u r e  t h a t  t h e  p e r c e n t  o f  t h e  m a x i m u m  m A s
r e m a i n s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t . ( S e e  F i g u r e  2 6 ) .
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F i g u r e  2 4 . C o n v e n t i o n a l  a n o d e  l o a d i n g  c u r v e s .  I n
g e n e r a l , t h e  k W  f o r  a  g i v e n  f o c a l  s o p t  i s  d e f i n e d  a s  t h e
p r o d u c t  o f  k V  a n d  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A  f o r  a  0 . 1  s e c .
e x p o s u r e . T h i s  i s  o f t e n  c a l c u l a t e d  a t  1 0 0  k V  f o r
c o n v e n i e n c e .
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F i g u r e  2 5 . k W  l o a d i n g  c u r v e . T h e  c u r v e  i s  d e r i v e d  f r o m
t h e  p r o d u c t  o f  k V  a n d  m a x i m u m  a l l o w e d  m A  f o r  a  g i v e n
e x p o s u r e  t i m e , a n d  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  k V ,  e x c e p t  w h e r e
t h e  m A  i s  l i m i t e d  b y  t h e  m a x i m u m  f i l a m e n t  c u r r e n t .
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F i g u r e  2 6 . D a t a  f o r m  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e
c o n t i n u o u s l y  f a l l i n g  l o a d  t e c h n i q u e .
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A n o t h e r  f o r m  o f  “ f a l l i n g  l o a d ”  a c t u a l l y  c o n s i s t s  o f
a  s e r i e s  o f  s t e p p e d  c o n s t a n t  l o a d s 6  ( F i g u r e  2 7 ) . I n  t h e
c a s e  s h o w n  h e r e , t h e  k V  c o m p e n s a t i o n  f o r  l o a d  i s  n o t
p r o p e r l y  a d j u s t e d  a n d  t h e  k V  d o e s  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t  a s
t h e  t u b e  c u r r e n t  i s  s t e p p e d  t o  a  l o w e r  v a l u e . I t  s h o u l d
b e  n o t e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  i s  i n s t a n t a n e o u s l y
r e d u c e d  t o  t h a t  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o w e r  t u b e  c u r r e n t  i n
e a c h  s t e p ,  w h e r e a s t h e  t h e r m a l  i n e r t i a  o f  t h e  f i l a m e n t
d o e s  n o t  a l l o w  t h e  f i l a m e n t  t o  c o o l  i n s t a n t a n e o u s l y  t o
t h e  t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l o w e r  m A . A s  a
r e s u l t , t h e  m A  s l o w l y  d r o p s  b e t w e e n  s t e p s . T h u s ,  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  s t e p  t h e  t u b e  l o a d  i s  t o o  h i g h
f o r  t h e  n e w  p r i m a r y  v o l t a g e , a n d  t h e  k V  r a p i d l y  d r o p s .
A s  t h e  m A  c h a n g e s  t o  t h e  l o w e r  v a l u e ,  t h e  k V  r i s e s  t o  t h e
n o m i n a l  v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h e  s e c o n d  s t e p . F i g u r e  2 8  i s
a  k V  w a v e f o r m  w i t h  p r o p e r l y  a d j u s t e d  k V  c o m p e n s a t i o n  f o r
l o a d ,  t h u s  p r o v i d i n g  t h e  s a m e  n o m i n a l  k V  v a l u e  t h r o u g h
t h e  e x p o s u r e . A l s o , t h e  e x p o s u r e  i s  b r i e f l y  t e r m i n a t e d
b e t w e e n  s t e p s  t o  a l l o w  t h e  f i l a m e n t  t o  c o o l  t o  t h e
t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l o w e r  m A  i n  t h e  s e c o n d
s t e p . I n  t h i s  w a y , t h e  e f f e c t s  o f  t h e  t h e r m a l  i n e r t i a
a r e r e d u c e d . F i g u r e  2 9  i l l u s t r a t e s  a  m e t h o d  o f
e v a l u a t i n g  t h e  s t e p - w i s e  f a l l i n g  l o a d . F r o m  t h e  t u b e
l o a d i n g  c h a r t , t h e  m a x i m u m  m A  a t  0 . 1  s e c o n d s  i s  o b t a i n e d
f o r  t h e  k V  v a l u e  u s e d  i n  t h e  e x p o s u r e . T h e  k V  i s
e v a l u a t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  o f  e a c h  s t e p  a n d
e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s e t  k V p .  T h e  m A  a t  t h e
b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  o f  e a c h  s t e p  i s  a l s o  r e c o r d e d  a n d
e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  m A .

TUBE CURRENT WAVEFORMS

A s  p r e v i o u s l y  i l l u s t r a t e d ,  o c c i l l o s c o p e  d i s p l a y  o f
t h e  t u b e  c u r r e n t  w a v e f o r m  i s  v e r y  u s e f u l  i n  e v a l u a t i n g
g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e . T h e  u s e  o f  a  M a c h l e t t D y n a l y z e rTM
h i g h  v o l t a g e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  p r o v i d e s  s i m u l t a n e o u s
k V  a n d  m A  w a v e f o r m s . I n  a d d i t i o n , t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t
m a y  b e  m o n i t o r e d  a n d  d i s p l a y e d  u s i n g  t h i s  d e v i c e .
However, t h e r e  a r e  i n s t a n c e s  w h e n  o t h e r  v o l t a g e  d i v i d e r s
a r e  u s e d  w h i c h  d o  n o t  p r o v i d e  t h i s  c a p a b i l i t y . I n  s u c h
c a s e s , t h e  m A  w a v e f o r m  i s  o b s e r v e d  b y  i n s e r t i n g  a
p r e c i s i o n  1 0  o h m  r e s i s t o r  i n  t h e  m A  m e t e r i n g  c i r c u i t  a n d
d i s p l a y i n g  t h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  r e s i s t o r  o n  a
s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e . F o r  e x a m p l e  F i g u r e  3 0 ( a )  i s  t h e  m A
w a v e f o r m  o b t a i n e d  o n  a  G . E .  A M X - 1 1 0  m o b i l e  r a d i o g r a p h i c
u n i t . U n f o r t u n a t e l y , w i t h  t h i s  t y p e  o f  d i s p l a y  i t  i s
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  t u b e  c u r r e n t .
T h e r e f o r e , a  m e t h o d  o f  f i l t e r i n g  t h e  m A  w a v e f o r m  t o
a c c u r a t e 1 o b t a i n  t h e  a v e r a g e  t u b e  c u r r e n t  h a s  b e e n
d e v e l o p e d . 7 T h i s  m e t h o d  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h
m o r e  c o n v e n t i o n a l  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  t u b e  c u r r e n t ,  s u c h
a s  a  d i g i t a l  m A  m e t e r . T h e  a d v a n t a g e ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t
t h e  a v e r a g e  c u r r e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  s h o r t  e x p o s u r e
t i m e s .
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F i g u r e  2 7 . E x a m p l e  o f  a  “ f a l l i n g  l o a d ”  w h i c h  i s  a c t u a l l y
a  s t e p p e d , c o n s t a n t  m A . Upper : k V  w a v e f o r m  ( l 0 k V / d i v . ) .
Lower : m A  w a v e f o r m  ( 2 0 0  m A / d i v . ) . N o t e  t h a t  t h e  m A  i s
r e d u c e d  i n  t h r e e  c o n s e c u t i v e  s t e p s , e a c h  o f  w h i c h
p r o v i d e s  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  m A . T h e  k V  d o e s  n o t
r e m a i n  c o n s t a n t , e s p e c i a l l y  a t  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n
s t e p s , b e c a u s e  o f  t h e  t h e r m a l  i n e r t i a  o f  t h e  f i l a m e n t  a n d
i n a d e q u a t e  k V  c o m p e n s a t i o n  f o r  l o a d .
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F i g u r e  2 8 . k V  w a v e f o r m  f o r  f a l l i n g  l o a d ( s t e p p e d
c o n s t a n t  m R )  w i t h  g o o d  k V  c o m p e n s a t i o n  f o r  l o a d . T h e
e x p o s u r e  i s  a u t o m a t i c a l l y  t e r m i n a t e d  b e t w e e n  s t e p s  t o
a l l o w  f o r  t h e  f i l a m e n t  t o  c o o l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l o w e r  m A .
t h e r m a l  i n e r t i a  i s  r e d u c e d .

T h u s , t h e  e f f e c t  o f
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F i g u r e  2 9 .
wavefo rms  wi th

F o r m  f o r  e v a l u a t i o n  o f
s t e p p e d  c o n s t a n t  l o a d s .

f a l l i n g  l o a d
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F i g u r e  3 0 ( b )  i s  a  t y p i c a l  m A  w a v e f o r m  f r o m  a  t h r e e -
p h a s e  g e n e r a t o r . T h e  l a r g e  s p i k e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e
e x p o s u r e  i s  n o t  a b n o r m a l : i t  i s  t h e  i n i t i a l  s u r g e  o f
c u r r e n t  w h i c h  c h a r g e s  t h e  i n h e r e n t  c a p a c i t a n c e  o f  t h e
h i g h  t e n s i o n  c a b l e s . I t  c a n  b e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m
a n  o v e r s h o o t  i n  m A  w h i c h  i s  d u e  t o  i n c o r r e c t  p r e - h e a t
a d j u s t m e n t , s i n c e  i t s  d u r a t i o n  i s  o n l y  1  t o  3
m i l l  i s e c o n d s , w h e r e a s  a n  m A  o v e r s h o o t  w i l l  l a s t  s e v e r a l
t e n s  o f  m i l l i s e c o n d s .

T h e  i n h e r e n t  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  h i g h  t e n s i o n  c a b l e s
w i l l  a l s o  p r e v e n t  i n s t a n t a n e o u s  r e m o v a l  o f  t h e  v o l t a g e
a c r o s s  t h e x - r a y  t u b e , w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  m A  ( a n d
kV) waveforms will gradually, rather than instantaneous-
l y ,  d r o p  t o  z e r o  f o l l o w i n g  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e .
T h i s  e f f e c t ,  a s  w e l l  a s  t h e  e f f e c t  o f  a  s u r g e  s u p p r e s s i o n
s t e p  i n  t h e  k V  a n d  m A  w a v e f o r m s ,  p r e s e n t s  a  p r o b l e m  w i t h
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  m A s . G e n e r a l l y , m A s  i s  m e a s u r e d  b y
i n s e r t i n g  a n  i n t e g r a t i n g  c o u l o m b  m e t e r  ( m A s  m e t e r )  i n
s e r i e s  w i t h  t h e  m A  m e t e r i n g  c i r c u i t . However , t h e  m e t e r
w i l l  i n t e g r a t e  a l l  s i g n a l  p r e s e n t ,  i n c l u d i n g  t h e  a r e a
u n d e r  t h e  i n i t i a l  s t e p ,  a n d  t h e  c a p a c i t i v e  t a i l . T h u s ,
t h e  m e a s u r e d  m A s  w i l l  b e  l a r g e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m
t h e  p r o d u c t  o f  m A  x  e x p o s u r e  t i m e . T h i s  d i s c r e p a n c y  w i l l
b e  e s p e c i a l l y  s e v e r e  f o r  s h o r t  e x p o s u r e s  s i n c e  t h e  i n i -
t i a l  s t e p  a n d  t h e  d i s c h a r g e  t a i l  w i l l  b e  a  l a r g e r  p e r c e n -
t a g e  o f  t h e  u s e f u l  m A s  v a l u e . F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  u s e
o f  a  m A s  m e t e r  d u r i n g  g e n e r a t o r  c a l i b r a t i o n  i s  n o t  r e c o m -
m e n d e d  e x c e p t  f o r  g e n e r a t o r s  w h i c h  d o  n o t  p r o v i d e  i n d e p e -
n d e n t  s e l e c t i o n  o f  m A  a n d  t i m e ,  b u t  o n l y  t h e  p r o d u c t  o f
t h e s e  t w o . O b s e r v a t i o n  o f  t h e  m A  w a v e f o r m  i s  p r e f e r r e d
s i n c e  i t  w i l l  p r o v i d e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  m A  a n d  i t  m a y
a l s o  h e l p  t o  i d e n t i f y  t h e  c a u s e  o f  a b n o r m a l  g e n e r a t o r
p e r f o r m a n c e .

MULTIPLE TUBE INSTALLATIONS

T h e  d i s c u s s i o n  t h u s  f a r  h a s  a s s u m e d  t h a t  t h e
g e n e r a t o r  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  o n l y  o n e  x - r a y  t u b e .  I f
t h i s  i s  t h e  c a s e , t h e  g e n e r a t o r  w i l l  p r o b a b l y  h a v e
s u f f i c i e n t  c a l i b r a t i o n  a d j u s t m e n t s  a v a i l a b l e  t o  c o r r e c t
a n y  o f  t h e  p r o b l e m s  w h i c h  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d . However,
i t  i s  n o t  u n c o m m o n  f o r  a  s i n g l e  g e n e r a t o r  t o  c o n t r o l  t w o
o r  e v e n  t h r e e  x - r a y  t u b e s  i n  a  g i v e n  i n s t a l l a t i o n .  I n
t h i s  s i t u a t i o n , o n e  w o u l d  e x p e c t  t h a t  t h e  m a n u f a c t u r e r
w o u l d  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  m e a n s  t o  p r o p e r l y  c a l i b r a t e  e a c h
t u b e  a n d  e a c h  f o c a l  s p o t  o n  t h a t  t u b e . I t  h a s  b e e n
s h o w n ,8 h o w e v e r , t h a t  t h i s  i s  o f t e n  n o t  t h e  c a s e ,
e s p e c i a l l y  i f  t h e  t u b e s  h a v e  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t
d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s . T y p i c a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s  w h i c h
W i l l  a f f e c t  t h e  c a l i b r a t i o n  a r e  a n o d e - c a t h o d e  s p a c i n g ,
f i l a m e n t  s i z e ,  f i l a m e n t  d i a m e t e r ,  a n d  c a t h o d e  d e s i g n .  I n
a d d i t i o n , t h e  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t w o  d i f f e r e n t
t u b e s  m a y  v a r y  c o n s i d e r a b l y . T h i s  m a y  r e q u i r e  t h a t  t h e
t u b e  o v e r l o a d  p r o t e c t i o n  c i r c u i t r y  b e  a d j u s t e d  f o r  t h e
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F i g u r e  3 0 . T u b e  c u r r e n t  w a v e f o r m s  o b t a i n e d  b y  i n s e r t i n g
a  p r e c i s i o n  1 0  o h m  r e s i s t o r  i n  t h e  m A  m e t e r i n g  c i r c u i t
( a )  W a v e f o r m  o b t a i n e d  f r o m  a  f r e q u e n c y  i n v e r t o r  m o b i l e
g e n e r a t o r . N o t e  t h a t  t h e  m A  r i p p l e  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o
d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  t u b e  c u r r e n t .
t h r e e - p h a s e  g e n e r a t o r .

( b )  W a v e f o r m  f r o m  a
N o t e  t h e  i n i t i a l  s p i k e  d u e  t o  t h e

c h a r g i n g  o f  c a b l e  c a p a c i t a n c e ,
a t  t h e  e n d  o f  e x p o s u r e .

a n d  t h e  d i s c h a r g e  t a i l i n g
B o t h  o f  t h e s e  a r e  n o r m a l  e f f e c t s .
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l o w e r  c a p a c i t y  t u b e , t h u s  l i m i t i n g  t h e  m a x i m u m  t u b e  l o a d
o f  t h e  o t h e r  t u b e  t o  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  i t s  c a p a c i t y .
T h e  l a c k  o f  i n d e p e n d e n t  c a l i b r a t i o n  a d j u s t m e n t s  f o r  e a c h
t u b e  m a y  f o r c e  t h e  s e r v i c e  e n g i n e e r  t o  c o m p r o m i s e  b e t w e e n
t h e  o p t i m a l  s e t t i n g s  f o r  e a c h  t u b e . T h i s  c a n  r e s u l t  i n
p o o r  c a l i b r a t i o n  o f  b o t h  t u b e s . T w o  t u b e s  w h i c h  a r e
c o n t r o l l e d  b y  t h e  s a m e  g e n e r a t o r  s h o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  o f
i d e n t i c a l  e l e c t r i c a l  a n d  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  u n l e s s
s e p a r a t e  c a l i b r a t i o n  a d j u s t m e n t s  a r e  p r o v i d e d .

SUMMARY

I n  c o n c l u s i o n , o n e  m u s t  r e a l i z e  t h a t  t h e r e  i s  n o
s u c h  t h i n g  a s  t h e  i d e a l  g e n e r a t o r . I f  i t  d i d  e x i s t ,  i t
wou ld  p roduce  squa re  wave  kV and  mA wavefo rms  which  wou ld
n o t  d e v i a t e  f r o m  t h e  s e t  t e c h n i q u e  ( F i g u r e  3 1 ) . The
e x p o s u r e  t i m e  w o u l d  b e  e x a c t l y  d e f i n e d ,  a n d  t h e  m A s  w o u l d
b e  t h e  s i m p l e  p r o d u c t  o f  ( e x p o s u r e  t i m e )  x  ( m A ) .

R e a l i s t i c a l l y , h o w e v e r , t h e  k V  a n d  m A  w a v e f o r m s
a r e  f a r  f r o m  i d e a l . T h e  k i l o v o l t a g e  w a v e f o r m  i s  o f t e n
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  p r e m a g n e t i z a t i o n  p u l s e ,  a  s u r g e  s t e p ,
a  p o s s i b l e  o v e r s h o o t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p o s u r e ,
r i p p l e , a n d  t r a i l i n g  e d g e  w h i c h  g r a d u a l l y  d r o p s  t o  z e r o
v o l t s . T h e  m A  w a v e f o r m  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  i n i t i a l
o v e r s h o o t  d u e  t o  c h a r g i n g  o f  t h e  h i g h  t e n s i o n  c a b l e s ,  a
l o w  m A  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u r g e  s t e p ,  r i p p l e ,  a n d
a  g r a d u a l  d r o p  t o  z e r o  m A  a s  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  h i g h
t e n s i o n  c a b l e s  i s  d i s c h a r g e d . E x p o s u r e  t i m e  i s  r a t h e r
a r b i t r a r i l y  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h r e s h o l d  c r o s s i n g  o f  t h e
k V  w a v e f o r m . T h e  m A s  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  s i n c e  t h e
s i m p l e  p r o d u c t  o f  e x p o s u r e  t i m e  a n d  a v e r a g e  m A  e x c l u d e s
t u b e  c u r r e n t  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  s u r g e  s u p p r e s s i o n  s t e p
a n d  d u r i n g  d i s c h a r g e  o f  t h e  h i g h  t e n s i o n  c a b l e
c a p a c i t a n c e . T h i s  d i s c r e p a n c y  c a n  l e a d  t o  a  l a r g e
d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  “ c a l c u l a t e d ”  m A s  a n d  t h a t  m e a s u r e d
w i t h  a n  m A s m e t e r . S p e c i f i c a t i o n  o f  g e n e r a t o r
c a l i b r a t i o n  s h o u l d  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e s e  l i m i t a t i o n s  o f
x - r a y  g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e . H o w e v e r , r e c o g n i t i o n  o f
t h e s e  l i m i t a t i o n s , a n d  a p p l i c a t i o n  o f  w a v e f o r m  a n a l y s i s
c a n  l e a d  t o  o p t i m i z a t i o n  o f  x - r a y  g e n e r a t o r  c a l i b r a t i o n
a n d  i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  d e v i c e s  f o r  m e d i c a l
d i a g n o s t i c  a p p l i c a t i o n s .
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F i g u r e  3 1 . T h e  " i d e a l "  x - r a y  g e n e r a t o r  w o u l d  p r o d u c e
square  wave  kV and  mA waveforms  wi th  no  dev ia t ion  f rom
t h e  s e t  t e c h n i q u e s .
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AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICES

P r i o r  t o  1 9 4 2 ,  a l l  r a d i o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n s  w e r e
p e r f o r m e d  o n  e q u i p m e n t  w h i c h  r e q u i r e d  t h e  o p e r a t o r  t o
m a k e  e d u c a t e d  j u d g m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e q u i r e d
v a l u e  o f  t u b e  p o t e n t i a l ,  t u b e  c u r r e n t ,  a n d  t i m e  n e e d e d
f o r  a  p r o p e r l y  e x p o s e d  r a d i o g r a p h . E v e n  w i t h  t h e  a i d  o f
t e c h n i q u e  c h a r t s  t h e s e  d e c i s i o n s  w e r e  n o t  s t a n d a r d  f o r
e a c h  p r o j e c t i o n ,  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  p a t i e n t  d e n s i t y ,
v a r i a t i o n  i n  p o s i t i o n i n g , a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a n a t o m i c a l
o r  p a t h o l o g i c a l  a b n o r m a l i t i e s . A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e l e c t i o n  o f  p r o p e r  e x p o s u r e
t e c h n i q u e s , t h e  n e e d  f o r  a  s i m p l e  a u t o m a t e d  m e t h o d  o f
i n s u r i n g  c o n s i s t e n t  q u a l i t y  r a d i o g r a p h s  b e c a m e  a p p a r e n t .

T h e  i n i t i a l  s t e p  t o w a r d  d e s i g n i n g  a n  a u t o m a t i c
e x p o s u r e  c o n t r o l  w h i c h  w o u l d  r e d u c e  m u c h  o f  t h e  g u e s s w o r k
w a s  i n t r o d u c e d  b y  D r .  R u s s e l  H .  M o r g a n .9

H i s  d e v i c e
i n c o r p o r a t e d a  f l u o r e s c e n t  s c r e e n  m o u n t e d  b e h i n d  t h e
p l a n e  o f  t h e  i m a g e  r e c e p t o r . X - r a y s  w h i c h  p a s s e d  t h r o u g h
t h e  p a t i e n t  a n d  i m a g e  r e c e p t o r  w o u l d  p r o d u c e  f l u o r e s c e n c e
i n  t h e  s c r e e n . A  p h o t o t u b e  w a s  o p t i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e
s c r e e n ,  p r o d u c i n g  a  c u r r e n t  s i g n a l  w h i c h  w a s  p r o p o r t i o n a l
t o  t h e  a m o u n t  o f  f l u o r e s c e n c e . T h e  x - r a y  e x p o s u r e  t i m e
w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  c a p a c i t i v e  t r i g g e r  c i r c u i t  d e s i g n e d
t o  t e r m i n a t e  t h e  e x p o s u r e .  w h e n e v e r  a  p r e - s e t  l e v e l  o f
c h a r g e  w a s  a c c u m u l a t e d . W i t h  t h e  h e l p  o f  D r .  P a u l  H o d g e s
a n d  t h e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o ,  t h e
f i r s t  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e ,  t h e  M o r g a n -

H o d g e s  P h o t o t i m e r ,  w a s  c o n s t r u c t e d  a n d  i n t r o d u c e d  i n  t h e

T o d a y  t h e  " p h o t o t i m e r "  h a s  b e e n  w i d e l y  a c c e p t e d  a n d
h a s  t a k e n  m a n y  f o r m s  a n d  n a m e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  a n d
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d e v i c e  ( T a b l e  I I I ) .

A u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  ( A . E . C . )  w i l l  b e  u s e d
t o  r e f e r  t o  a n y  d e v i c e  u s e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  t e r m i n a t e
t h e  e x p o s u r e  t o  a n  i m a g e  r e c e p t o r .

THE PURPOSE AND FUNCTION OF AN A.E.C. DEVICE

T w o  k e y  p u r p o s e s  o f  a n  A . E . C .  s y s t e m  c a n  b e  d e f i n e d :

late 1940's.

1 .   T h e  f i r s t  p u r p o s e  i s  t o  p r o v i d e  t h e  r a d i o l o g i s t  a
r a d i o g r a p h  w h i c h  w i l l  e n a b l e  h i m  t o  v i s u a l i z e  p a t i e n t
p a t h o l o g y . T o  a c c o m p l i s h  t h i s ,  t h e  s y s t e m  m u s t  r e p r o -
d u c e  r e s u l t s  w i t h  o p t i m u m  d e n s i t y ,  f o r  a n y  g i v e n  p r o j e c -
t i o n  a n d  a n y  g i v e n  p a t i e n t , u t i l i z i n g  m o d e r n  i m a g e  r e c e p -
t o r s , i n c l u d i n g r a r e  e a r t h  i n t e n s i f y i n g  s c r e e n s .

2 . T h e  s e c o n d  p u r p o s e  o f  a n  A . E . C .  s y s t e m  i s  t o
s i m p l i f y  a n d  s p e e d  t h e  o p e r a t i o n  o f  m a k i n g  r a d i o g r a p h s .

U n f o r t u n a t e l y ,  n o t  a l l  A . E . C .  s y s t e m s  f u l f i l l  t h e s e  t w o
p u r p o s e s . T o  u n d e r s t a n d  w h y , o n e  m u s t  d i s t i n g u i s h
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b e t w e e n  t h e  p u r p o s e  o f  a n  A . E . C . ,  a n d  i t s f u n c t i o n .

T h e  f u n c t i o n  o f  a n  A . E . C .  d e v i c e  i s  f o u r f o l d :

1. S a m p l e  r a d i a t i o n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  p a t i e n t .

2. I n t e g r a t e  a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l
t o  t h e  a c c u m u l a t e d  r a d i a t i o n  r e a c h i n g  t h e  i m a g e  r e c e p t o r .

3 . S e t  a  r e f e r e n c e  s i g n a l  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e
e x p o s u r e  f a c t o r s , f i e l d  s i z e , i m a g e r e c e p t o r
s e n s i t i v i t y ,  a n d  r e q u i r e d  o p t i c a l  d e n s i t y .

4. P r o v i d e  a  t e r m i n a t e  s i g n a l  t o  t h e  g e n e r a t o r  w h e n e v e r
t h e  i n t e g r a t e d  e l e c t r i c a l  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  v a l u e  o f  t h e
r e f e r e n c e  s i g n a l .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  a n  A . E . C .  d e v i c e
m a y  p e r f o r m  e a c h  o f  t h e  f o u r  f u n c t i o n s  a n d  s t i l l  n o t
p r o v i d e  c l i n i c a l l y  a c c e p t a b l e  r a d i o g r a p h s .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a c c e p t a b l e  r e s u l t s ,  t h e  d e v i c e
m u s t  b e  p r o p e r l y  c a l i b r a t e d  a n d  t h e  r a d i o g r a p h e r  m u s t
h a v e  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f  i t s  f u n c t i o n  s o  a s  t o  f u l l y
u t i l i z e  i t  w i t h i n  d e s i g n  l i m i t a t i o n s . C a l i b r a t i o n
i n v o l v e s  t h e  a d j u s t m e n t  o f  i n t e r n a l  c o m p e n s a t i o n  n e t w o r k s
b y  q u a l i f i e d s e r v i c e  p e r s o n n e l  a n d  s e t t i n g  t h e
s e n s i t i v i t y  t o  a  l e v e l  w h i c h  p r o v i d e s  a c c e p t a b l e
r a d i o g r a p h i c  d e n s i t y . A  n u m b e r  o f  c o m p e n s a t i o n  n e t w o r k s
m a y  b e  i d e n t i f i e d , and  they  may  be  g rouped  in to  INTERNAL
a n d  E X T E R N A L  c o n t r o l  o f  s e n s i t i v i t y .

I n t e r n a l  c o m p e n s a t i o n  r e f e r s  t o  c h a n g e s  i n  s i g n a l
g a i n  o r  r e f e r e n c e  v o l t a g e  l e v e l  w i t h i n  t h e  A . E . C .
e l e c t r o n i c s . T h e s e  c h a n g e s  a r e  e i t h e r  a u t o m a t i c a l l y
p r o d u c e d  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t e c h n i q u e  f a c t o r s ,
t y p e  o f  d e t e c t o r  s e l e c t e d ,  c a s s e t t e  s i z e ,  e t c . ,  o r  a r e
a d j u s t m e n t s  t o  b e  s e t  d u r i n g  c a l i b r a t i o n  ( T a b l e  I V ) .

E x t e r n a l  c o m p e n s a t i o n  r e f e r s  t o  c h a n g e s  i n  s i g n a l
g a i n  o r  r e f e r e n c e  v o l t a g e  w h i c h  a r e  p r o d u c e d  b y  o p e r a t o r
c o n t r o l l e d  s e n s i t i v i t y  a d j u s t m e n t s  ( T a b l e V ) . T h e s e
p r o v i d e  t h e  r a d i o g r a p h e r  w i t h  m e a n s  t o  c h a n g e  A . E . C .
s e n s i t i v i t y  f o r  s p e c i f i c  e x a m i n a t i o n s ,  t o  m e e t  i n d i v i d u a l
r a d i o l o g i s t  p r e f e r e n c e s , a n d  t o  a l  l o w  t h e  u s e  o f  t w o  o r
m o r e  d i f f e r e n t  i m a g e  r e c e p t o r s . I t  m a y  a l s o  b e  n e c e s s a r y
t o  u t i l i z e  e x t e r n a l  c o m p e n s a t i o n  t o  o v e r c o m e  d e s i g n
l i m i t a t i o n s  w h i c h  r e s u l t i n  p o o r  o r  i n a d e q u a t e
c o m p e n s a t i o n .

BASIC ELEMENTS OF AN A.E.C.

T o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  w h i c h  r e a c h e s
t h e  i m a g e  r e c e p t o r , o n e  c o u l d  u t i l i z e  e i t h e r  t h e  a b i l i t y
o f  x - r a y s  t o  c a u s e  f l u o r e s c e n c e  i n  s e l e c t e d  p h o s p h o r s ,  a s
d i d  D r .  M o r g a n , o r  t h e  a b i l i t y  o f  x - r a y s  t o  i o n i z e  a i r .
R e g a r d l e s s  o f  t h e  m e t h o d  u s e d ,  t h e  b a s i c  e l e m e n t s  o f  a n
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A.E.C. s y s t e m  a r e  t h e  s a m e  ( F i g u r e  3 2 ) .1 1

A  p i c k u p , l o c a t e d  n e a r  t h e  p l a n e  o f  t h e  i m a g e
r e c e p t o r , e i t h e r  a n t e r i o r  o r  p o s t e r i o r  t o  t h e  c a s s e t t e ,
s a m p l e s  r a d i a t i o n  b y  a b s o r b i n g  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  x - r a y
q u a n t a  w h i c h  h a v e  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  p a t i e n t .  A n
e l e c t r i c a l  s i g n a l  i s  p r o d u c e d  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  a n d  a n  e l e c t r o n i c  c i r c u i t
t h e n  i n t e g r a t e s  t h i s  s i g n a l . W h e n  t h e  f i l m  h a s  r e c e i v e d
j u s t  e n o u g h  r a d i a t i o n  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d o p t i c a l
d e n s i t y , a  s i g n a l i s  r e l a y e d  t o  t h e  g e n e r a t o r  a n d  a
s w i t c h  i s  o p e n e d , t e r m i n a t i n g  x - r a y  p r o d u c t i o n . T h i s  i s
t h e  s t a n d a r d  t e x t b o o k  p h o t o t i m e r . I n  t h e  r e a l  w o r l d ,
m a n y  p h y s i c a l  p r o b l e m s  m u s t  b e  o v e r c o m e  t o  a l  l o w  t h e
A . E . C .  d e v i c e  t o  p e r f o r m  a d e q u a t e l y ,  a n d  t h e  d e v i c e  m u s t
b e  p r o p e r l y  c a l i b r a t e d .

DETECTORS

T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  s e n s o r  p i c k u p s  u s e d  b y  t h e
m a j o r i t y  o f  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r s  t o  d e t e c t  t h e
t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n :

1 . Scintillator Type

2. I o n i z a t i o n  T y p e

I n  a d d i t i o n , m o s t  m a n u f a c t u r e r s  u s e  p h o t o m u l t i p l i e r
t u b e  o r  p h o t o d i o d o e s  f o r  b r i g h t n e s s  c o n t r o l  i n  c i n e
radiography and photo-fluorographic cameras, such as the
1 0 5  m m  o r  t h e  1 0 0  m m  c a m e r a s . S e n s i n g  f o r  a u t o m a t i c
e x p o s u r e  r a t e  c o n t r o l  i n  f l u o r o s c o p y  i s  e i t h e r  b y
p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e ,  p h o t o d i o d e ,  o r  v i d e o  s e n s i n g  i n  t h e
T . V .  c h a i n .

SCINTILLATOR TYPE

T h e  p i c k u p  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  t y p e  d e v i c e  c o n s i s t s
o f  a  s h e e t  o f  l i g h t - c o n d u c t i n g  p l a s t i c  i n  c o n t a c t  w i t h  a n
x - r a y  s e n s i t i v e  p h o s p h o r , c o u p l e d  t o  a  p h o t o m u l t i p l i e r
t u b e , w h i c h  c r e a t e s  a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  t o
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i g h t . T h i s  r e p r e s e n t s  t w o  s t a g e s
o f  e n e r g y  c o n v e r s i o n :  ( 1 ) r a d i a t i o n  i s  c h a n g e d  i n t o  a
l i g h t  s i g n a l ,  a n d ( 2 )  t h e  l i g h t  s i g n a l  i s  c h a n g e d  i n t o
a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l .

S i n c e  t h e  p h o t o p i c k u p  c o n s i s t s  o f  a  l a m i n a t e  o f
l u m i n e s c e n t  s c r e e n ,  p a p e r  a n d  p l a s t i c ,  i t  i s  m o r e  r u g g e d
t h a n  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  p i c k u p . A  s i n g l e
p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  m a y  b e  u s e d  a l o n g  w i t h  m e c h a n i c a l
s h u t t e r s  t o  c o n t r o l  t h e  l i g h t  e m i t t e d  f r o m  e a c h  o f  t h r e e
scintillators in t h e  p i c k u p  d e v i c e . T h e  t h r e e
s c i n t i l l a t o r s  d e f i n e  t h r e e  s e n s i t i v e  r e g i o n s ,  f i e l d s  o r
d o m i n a n t s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  p i c k u p ,  a n d  e a c h  f i e l d  c a n
u s u a l l y  b e  s e l e c t e d  s i n g l y ,  o r  i n  c o m b i n a t i o n .
A l t e r n a t i v e l y , t h e r e  m a y  b e  a  s e p a r a t e  p h o t o m u l t i p l i e r
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IONIZITION TYPE

T h e  i o n i z a t i o n  p i c k u p  c o n s i s t s  o f  t h i n  m e t a l
e l e c t r o d e s s e p a r a t e d  b y  a i r  s p a c e . X - r a y s  p a s s i n g
t h r o u g h  t h i s  p i c k u p  p r o d u c e  f r e e  e l e c t r o n s ,  w h i c h  a r e
c o l l e c t e d  b y  t h e e l e c t r o d e s  a n d  p r o d u c e  a  s m a l l
e l e c t r i c a l  c u r r e n t . T h i s  c u r r e n t , w h i c h  i s  u s u a l l y  i n
t h e  n a n o a m p e r e  r a n g e , i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  x - r a y
i n t e n s i t y . C o m p a r e d  t o  t h e  s c i n t i l l a t o r ,  t h i s  r e p r e s e n t s
o n l y  o n e  s t a g e  o f  e n e r g y  c o n v e r s i o n : r a d i a t i o n  i s
c h a n g e d  d i r e c t l y  i n t o  a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l .

I o n  c h a m b e r s , b e c a u s e o f  t h e i r  l o w  c u r r e n t
g e n e r a t i o n , m u s t  h a v e  f i x e d  l e n g t h s  o f  c a b l e , n o t
e x c e e d i n g  3 5  m e t e r s ,  t o  c a r r y  t h e  s i g n a l . S o m e  r e q u i r e  a
f i r s t  s t a g e  p r e - a m p  j u s t  o u t s i d e  t h e  c h a m b e r  t o  i n c r e a s e
s i g n a l  s t r e n g t h  a n d  l o w e r  i m p e d a n c e .

DETECTOR LOCATION

There  a re  th ree  poss ib le  loca t ions  fo r  a  de tec to r ,
w h e t h e r  i t  b e  a  s c i n t i l l a t o r  o r  a n  i o n  c h a m b e r :

12, 13

1 .  B e t w e e n  t h e  t a b l e  t o p  a n d  t h e  g r i d .

2 .  B e t w e e n  t h e  g r i d  a n d  t h e  i m a g e  r e c e p t o r .

3 .  P o s t e r i o r  t o  t h e  i m a g e  r e c e p t o r .

T h e  f i r s t  p o s i t i o n  i s  r a r e l y  u s e d  b e c a u s e  i t  s a m p l e s
a l l  r a d i a t i o n i n c l u d i n g  s c a t t e r , w h e r e a s  t h e  i m a g e
r e c e p t o r  r e c e i v e s  r a d i a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l y
a l t e r e d  i n  s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  i n t e n s i t y  b y  t h e
g r i d . I f  t h e  d e t e c t o r  i s  i n  p o s i t i o n  ( 3 ) ,  o n  t h e  e x i t
s i d e  o f  t h e  c a s s e t t e , i t  i s  c a l l e d  a ‘ p o s t e r i o r
d e t e c t o r ” . T h e  x - r a y s  w h i c h  r e a c h  t h e  p o s t e r i o r  d e t e c t o r
a r e  o f  n o  f u r t h e r  d i a g n o s t i c  v a l u e  a n d  c a n  b e  a b s o r b e d  b y
t h e  d e t e c t o r  w i t h  n o  a d d e d  p a t i e n t  e x p o s u r e . B e c a u s e  o f
t h e  l o w  a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  w h i c h  i s  a v a i l a b l e ,  a f t e r
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  p a t i e n t ,  t h e  g r i d ,  t h e  c a s s e t t e ,  a n d
t h e  t w o  i n t e n s i f y i n g  s c r e e n s , t h i s  m e t h o d  r e q u i r e s  a
h i g h l y  s e n s i t i v e  d e t e c t o r .

C a s s e t t e s  w h i c h  a r e  t o  b e  u s e d  w i t h  p o s t e r i o r
d e t e c t o r  A . E . C .  s y s t e m s  m u s t  b e  o f  s p e c i a l  c o n s t r u c t i o n
a n d  h a v e  l i t t l e  o r  n o  l e a d  i n  t h e  b a c k  p o r t i o n  o f  t h e
c a s s e t t e . A  l e a d  t h i c k n e s s  o f  0 . 0 0 2 5 ( 0 . 0 6 3 5 m m ) “ i s
maximum.

T h e  r a d i a t i o n  r e a c h i n g  t h e  p o s t e r i o r  p i c k u p  h a s  a
d i f f e r e n t  s p e c t r a l  c h a r a c t e r  d u e  t o  t h e  f i l t r a t i o n  o f  t h e
i m a g e  r e c e p t o r . R a d i a t i o n  i n t e n s i t y  i s  a l s o  l e s s  b e c a u s e
o f  t h i s  a b s o r p t i o n .  P o s t e r i o r  d e t e c t o r s  h a v e  p r o v e n  t o  b e
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a  d i s a d v a n t a g e  s i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  r a r e  e a r t h
s c r e e n s ,  b e c a u s e  t h e s e  s c r e e n 6  a b s o r b  m o r e  q u a n t a  t h a n  d o
t h e  c a l c i u m  t u n g s t a t e  s c r e e n s ,  a n d  t h e  b e a m  s p e c t r u m  i s
a l t e r e d  c o n s i d e r a b l y . H o w e v e r ,  o n e  v e r y  s u c e s s f u l
a p p l i c a t i o n  o f  p o s t e r i o r  d e t e c t o r s  h a s  b e e n  f o r  t h o s e
i m a g i n g  s y s t e m s  w h i c h  d o  n o t  u s e  c a s s e t t e s  ( i . e . ,
a u t o m a t i c  f i l m  l o a d e r s , s u c h  a s  t h e  P i c k e r  R a p i d oT M) .

S i n c e  t h e  A . E . C . d e v i c e  i s  u s e d  t o  c o n t r o l
r a d i o g r a p h i c  d e n s i t y , t h e  d e t e c t o r  s h o u l d  s a m p l e  a l l  o f
t h e  r a d i a t i o n  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  t h a t  d e n s i t y . T h e
l o g i c a l  p l a c e  f o r  t h e  d e t e c t o r  i s ,  t h e r e f o r e ,  d i r e c t l y  i n
f r o n t  o f  t h e  f i l m , p o s t e r i o r  t o  t h e  g r i d . W h e n  t h e
p i c k u p  i s  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  g r i d  a n d  t h e  c a s s e t t e ,  i t
i s  c a l l e d  a n “ a n t e r i o r  d e t e c t o r ” .

W i t h  t h e  p i c k u p  l o c a t e d  p o s t e r i o r  t o  t h e  g r i d ,  t h e r e
s h o u l d  b e  n o  n e e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  s e c o n d a r y  r a d i a t i o n
f r o m  t h e  p a t i e n t . T h i s  i s  t r u e  f o r  t h e  m o s t  p a r t :
h o w e v e r , s e c o n d a r y  r a d i a t i o n  i s  g e n e r a l l y  d i f f e r e n t  i n
q u a l i t y  f r o m  t h e  p r i m a r y  r a d i a t i o n ,  a n d  o r i g i n a t e s  i n
s u b j e c t  d e t a i l s  w h i c h  a r e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  s p a c e .
I n  g e n e r a l  t h e  s e c o n d a r y  r a d i a t i o n  c o n t r i b u t i o n  v a r i e s
a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  o b j e c t  b e i n g
r a d i o g r a p h e d , t h e  f i e l d  s i z e , t y p e  o f  c o l l i m a t i o n  a n d  k V
u s e d . T h u s , c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e s e  e f f e c t s  m a y  b e
r e q u i r e d .

DETECTOR FIELDS

M o s t  m a n u f a c t u r e r s  p r o v i d e  t h r e e  f i e l d s  o r  s e n s i t i v e
r e g i o n s  w i t h i n  t h e  p i c k u p  d e v i c e . T h e s e  a r e  g e n e r a l  b y
o p e r a t o r  s e l e c t a b l e , s i n g l y  o r  i n  c o m b i n a t i o n .  T o
e f f e c t i v e l y  m e a s u r e  t h e  a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  b e i n g
d e l i v e r e d  t o  t h e  i m a g e  r e c e p t o r ,  t h e  b o d y  p a r t  o f
i n t e r e s t  s h o u l d  b e  p o s i t i o n e d  o v e r  t h e  s e n s i t i v e  a r e a  o f
t h e  d e t e c t o r . T h i s  d i a g n o s t i c  a r e a  o f  i n t e r e s t  i s
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " d o m i n a n t " . T h e  r a d i a t i o n  p a s s i n g
t h r o u g h  t h e  d o m i n a n t  a n d  i m p i n g i n g  o n  t h e  s e n s i t i v e  f i e l d
c a u s e s  t h e  c u r r e n t  w h i c h  i s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e
e x p o s u r e .

B o t h  i o n i z a t i o n  t y p e  a n d  s c i n t i l l a t o r  t y p e  d e t e c t o r s
m a y  h a v e  t h r e e  s e p a r a t e  f i e l d s . I n  a n t e r i o r  p i c k u p 6  t h e
d e t e c t o r s m a y  b e  s o m e w h a t  r a d i o p a q u e ,  c a s t i n g  a  s h a d o w
o n  t h e  r a d i o g r a p h  a t  l o w  k V ’ s . T h i s  e f f e c t  i s  m o r e  a
f u n c t i o n  o f  m a n u f a c t u r i n g  d e s i g n  t h a n  w h e t h e r  t h e
d e t e c t o r  i s  a n  i o n  c h a m b e r  o r  a  s c r e e n  p h o s p h o r . S e v e r a l
m a n u f a c t u r e r s  h a v e  s u c c e s s f u l l y  d e s i g n e d  p i c k u p s  w i t h
d e t e c t o r s  w h i c h  a r e  o n l y  s l i g h t l y  v i s i b l e  e v e n  a t  3 5  k V .

W h e n e v e r  a  p h o t o t i m e r  i s  n e w l y  i n s t a l l e d  o r  i f  t h e
p i c k u p  o r  e l e c t r o n i c s  m u s t  b e  r e m o v e d  f o r  s e r v i c e ,  i t  i s
i m p o r t a n t  t o  v e r i f y  t h a t  w h e n e v e r  a  f i e l d  i s  s e l e c t e d  a t
t h e  c o n t r o l  d e s k ,
f i e l d ,

t h a t  c o r r e s p o n d i n g  f i e l d ,  a n d  o n l y  t h a t
i s  e n e r g i z e d  a t  t h e  p i c k u p  d e v i c e . T h i s  i s

r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  c h e c k  a n d  w i l l  r e l i e v e  m u c h
f r u s t r a t i o n  w h i c h  m a y  r e s u l t  i f ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  u p p e r
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l e f t  f i e l d  i s  e n e r g i z e d  w h e n e v e r  t h e  u p p e r  r i g h t  f i e l d  i s
s e l e c t e d , a n d  v i c e - v e r s a .

DESIRABLE  FEATURES OF AN A.E.C. SYSTEM

A  w e l l  d e s i g n e d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  s y s t e m
s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :

1 .  I t s h o u l d p r o p e r l y t e r m i n a t e  t h e  x - r a y  e x p o s u r e ,
p r o v i d i n g  t h e  d e s i r e d  r a d i o g r a p h i c  o p t i c a l  d e n s i t y  f o r  a
v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s . T h i s  c o n s i s t e n c y  o f  p e r f o r m a n c e
i s  c a l l e d  t r a c k i n g . A . E . C .  s y s t e m s  s h o u l d  t r a c k  u n d e r
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :

a . A s  t u b e  p o t e n t i a l  i s  c h a n g e d  f r o m  5 0  t o  1 5 0  k V p .

b . F o r  v a r i a t i o n 6  i n  p a t i e n t  t h i c k n e s s .

c .  W h e n c a s s e t t e  s i z e  i s  c h a n g e d ,  o r  m u l t i p l e  f o r m a t
s p o t  f i l m s  a r e  u t i l i z e d .

2 .  T h e  d e v i c e s h o u l d  o p e r a t e  c o n s i s t e n t l y ,  r e s u l t i n g  i n
r e p r o d u c i b l e  r a d i o g r a p h i c  e x p o s u r e s .

3 .  T h e  p i c k u p shoul d n o t  d e g r a d e  t h e  r a d i o g r a p h i c  i m a g e
b y  p r o d u c i n g  a d d i t i o n a l  s c a t t e r  r a d i a t i o n ,  n o r  b y
a p p r e c i a b l y  a t t e n u a t i n g  t h e x - r a y  b e a m  s o  t h a t  t h e
e x p o s u r e  m u s t  b e  i n c r e a s e d .

4 . The p i c k u p  s h o u l d  n o t  a p p r e c i a b l y  i n c r e a s e  p a t i e n t
f i l m  d i s t a n c e .

5 .  T h e  p i c k u p s h o u l d  b e  r u g g e d  a n d  n o t  i n f l u e n c e d  b y
e x t e r n a l f o r c e s  s u c h  a s  h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e , a n d
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

6 .  T h e  s y s t e m  s h o u l d o f f e r  a  v a r i e t y  o f  d o m i n a n t  f i e l d 6
t o  s e l e c t , a s  r e q u i r e d .

7 . T h e p i c k u p m u s t p r o v i d e  a  u n i f o r m  r e s p o n s e
r e g a r d l e s s  o f  t h e  f i e l d  o r  c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d s
s e l e c t e d .

8 . T h e d e v i c e  s h o u l d p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n t e r n a l
c o m p e n s a t i o n  a d j u s t m e n t s  t o  p r o v i d e  g o o d  t r a c k i n g  s h o u l d
t h e  s c r e e n - f i l m  c o m b i n a t i o n  b e  c h a n g e d .

9 .  I t  s h o u l d p r o v i d e  s u f f i c i e n t  o p e r a t o r  c o n t r o l l e d
c o m p e n s a t i o n  a d j u s t m e n t s .

10 . I t  s h o u l d  n o t  b e u s e d w i t h a  h i g h  k i l o w a t t
g e n e r a t o r  u n l e s s  f o r c e d  c o m m u t a t i o n ,  g r i d  c o n t r o l ,  o r
s e c o n d a r y  h i g h  t e n s i o n  s w i t c h i n g  i s  a l s o  p r o v i d e d .
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1 1 .  I t  s h o u l d i n c l u d e  a b a c k u p  t e r m i n a t i o n  s y s t e m
w h i c h  w i l l  t e r m i n a t e  t h e  e x p o s u r e  i n  t h e  e v e n t  o f  A . E . C .
s y s t e m  f a i l u r e .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e s e r v e  t h e  x - r a y
t u b e  a n d  t o  a v o i d  h a z a r d o u s  e x p o s u r e s  t o  t h e  p a t i e n t .

A.E.C. PERFORMANCE EVALUATION

A  l a r g e  n u m b e r  o f  t e s t  m e t h o d s  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e
l i t e r a t u r e . 1 4 - 1 8  T h e s e  r a n g e  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f
a  s y s t e m  p a r a m e t e r  ( e . g . , m i n i m u m  e x p o s u r e  t i m e )  t o
i n d i r e c t  e v a l u a t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  ( e . g . ,  i n v e r s e  s q u a r e
l a w  v e r i f i c a t i o n ) . T h e  e x a c t  t e s t i n g  p r o t o c o l  i s  a
m a t t e r  o f  p e r s o n a l  p r e f e r e n c e  b u t  s h o u l d  c o n s i s t  o f
p r o c e d u r e s  w h i c h  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  c l i n i c a l
f u n c t i o n i n g  o f  t h e  s y s t e m . I n  g e n e r a l , t h e  f o l l o w i n g
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  b e f o r e  e v a l u a t i n g  p e r f o r m a n c e  o f  a n
A . E . C .

1 . M a k e  r a d i o g r a p h i c e x p o s u r e s t h r o u g h  a  s u i t a b l e
a t t e n u a t o r  a n d  m e a s u r e  t h e  r e s u l t a n t  o p t i c a l  d e n s i t i e s -  a
p h o t o t i m e r  i s  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  c o n s i s t e n t  f i l m
d e n s i t y , w h i c h  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  s y n o n y m o u s  w i t h
c o n s t a n t  r a d i a t i o n  e x p o s u r e . l 9

2 .  C h o o s e  a s u i t a b l e a t t e n u a t o r  a n d  b e  c o n s i s t e n t .
W a t e r  o r  a c r y l i c  i s  r e c o m m e n d e d . M a s o n i t e  ( p r e s s e d  w o o d )
d o e s  n o t  p r o d u c e  a  u n i f o r m  r a d i o g r a p h i c  d e n s i t y ,  w h i c h
m a k e s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  d i f f i c u l t . Aluminum and
c o p p e r  a r e  p o o r  c h o i c e s s i n c e  t h e i r  a t t e n u a t i o n  a n d
s c a t t e r i n p r o p e r t i e s  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  t h o s e  o f  w a t e r
( t i s s u e )20 a n d  t h e  t h i c k n e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  g i v e n
a m o u n t  o f  t i s s u e  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  k V .

3. I n  a  n e w  i n s t a l l a t i o n ,  p r o v i d e  t h e  v e n d o r  w i t h  y o u r
t e s t  m e t h o d s  a n d  c r i t e r i a .

4 .  V e r i f y  t h e  r e c i p r o c a t i o n ,  c e n t e r i n g ,  a n d  a l i g n m e n t  o f
t h e  g r i d . D o  n o t  u s e  s o u r c e  t o  i m a g e  r e c e p t o r  d i s t a n c e
w h i c h  e x c e e d s  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  g r i d .

5 .  I f  a d j u s t m e n t  o f t h e  i n t e r n a l  c o m p e n s a t i o n  c i r c u i t r y
i s  n e c e s s a r y , u s e  t h e  s a m e  c a s s e t t e  f o r  a l l  e x p o s u r e 6  a n d
m o n i t o r  t h e  p r o c e s s i n g  c l o s e l y . T h i s  w i l l  a s s u r e  t h a t
c h a n g e s  i n  r a d i o g r a p h i c  d e n s i t y  a r e  o n l y  d u e  t o  t h e
i n t e r n a l  a d j u s t m e n t s .

6. If more t h a n  o n e  f i l m - s c r e e n  c o m b i n a t i o n  i s  t o  b e
used, v e r i f y  t h a t  t h e  p r o v i d e d  c o m p e n s a t i o n  a d j u s t m e n t 6
a r e  a d e q u a t e  t o  a s s u r e  a c c e p t a b l e  t r a c k i n g  f o r  e a c h  i m a g e
r e c e p t o r .

.R e c o r d p h o t o m u l t i p l i e r  h i g h  v o l t a g e ,  o r  c o m p a r a t o r
r e f e r e n c e  v o l t a g e , a s  a  f u n c t i o n  o f  k V  s e l e c t e d ,  a s  a
f u n c t i o n  o f  d e n s i t y  o r  p a t i e n t  c o m p e n s a t i o n  c o n t r o l s .
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T h i s  w i l l  s e r v e  a s  a  b a s e l i n e  i f  c o m p e n s a t i o n
a d j u s t m e n t s  a r e  r e q u i r e d  o r  t o  c o n f i r m  a  s u s p e c t e d  d r i f t
i n  s e n s i t i v i t y .

8. R e c o r d t h e  c h a n g e  i n  o p t i c a l  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n
o f  p h o t o c e l l  h i g h  v o l t a g e , o r  c o m p a r a t o r  r e f e r e n c e
v o l t a g e . T h i s  w i l l  h e l p  t o  e s t a b l i s h  t h e  s e t t i n g
r e q u i r e d  f o r  t h e  s p e c i f i e d  o p t i c a l  d e n s i t y .

FLUOROSCOPY

T h e  p u r p o s e  o f  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  i n
f l u o r o s c o p y  i s  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  l u m i n a n c e  a t  t h e
o u t p u t  p h o s p h o r  o f  t h e  i m a g e  i n t e n s i f i e r  b y  c o n t r o l l i n g
o n e  o r  m o r e  t e c h n i c a l  f a c t o r s . T h e  i m a g e  b r i g h t n e s s  c a n
b e  m o n i t o r e d  d i r e c t l y  v i a  a  m i r r o r  o r  p r i s m  ( F i g u r e
3 3 ) ,1 5, v i a  t h e  p h o t o c a t h o d e  c u r r e n t  o f  t h e  i m a g e
i n t e n s i f i e r , o r  t h e  v i d e o  s i g n a l  o f  t h e  t e l e v i s i o n  p i c k u p
t u b e . T h e  t e c h n i c a l  f a c t o r ( s )  c o n t r o l l e d  d e p e n d s  u p o n
t h e  d e s i g n  o r  m o d e  o f  o p e r a t i o n . The  commonly  used  modes
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I .

EXPOSURE RATE SETTINGS

R e g a r d l e s s  o f  t h e  m e t h o d  u s e d ,  t h e  f l u o r o s c o p i c
e x p o s u r e  r a t e  a t  t h e  i m a g e  c o n v e r s i o n  p l a n e  ( i . e . ,  a t  t h e
i n p u t  p h o s p h o r  o f  t h e  i m a g e  i n t e n s i f i e r )  s h o u l d  r e m a i n
c o n s t a n t  o v e r  a  r a n g e  o f  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s e s  w h i c h
c o r r e s p o n d  t o  k V  v a l u e s  b e t w e e n  7 0  k V p  a n d  9 0  k V .2 3 Above
o r  b e l o w  t h e s e  v a l u e s , t h e  i n p u t  e x p o s u r e  r a t e  w i l l
i n c r e a s e  a s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i n p u t  p h o s p h o r
d e c r e a s e s  o r  a b s o r p t i o n  i n  g l a s s  ( m e t a l )  e n t r a n c e  w i n d o w
i n c r e a s e s . T y p i c a l  v a l u e s  o f  i n p u t  e x p o s u r e  r a t e  r a n g e
f r o m  2 0  t o  1 0 0  u R / s e c  ( 1 . 2  t o  6 . 0  m R / m i n )  f o r  a  9 - i n c h
d i a m e t e r  i m a g e  t u b e . T h e  a c t u a l  v a l u e  d e p e n d s  u p o n  t h e
s y s t e m  d e s i g n  a n d  a c c e p t a b l e  n o i s e  l i m i t s ,  b u t  t y p i c a l l y
i s  n o t  g r e a t e r  t h a n  6 0  u R / s e c  ( 3 . 6  m R / m i n ) . F o r
m a g n i f i e d  i m a g e  m o d e , t h e s e  v a l u e s  w i l l  i n c r e a s e  b y  a
f a c t o r  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r a t i o  o f
t h e  i m a g e  d i a m e t e r s . T h e  i n t e g r a l  d o s e ,  h o w e v e r ,  i s
g e n e r a l l y  l e s s  f o r  m a g n i f i e d  m o d e s ,  e s p e c i a l l y  f o r  k V
v a r i a b l e  b r i g h t n e s s  s t a b i l i z e r s . I n  g e n e r a l , a n  i n c r e a s e
i n  r a d i a t i o n  e x p o s u r e r a t e  i s  n o t  a n  a c c e p t a b l e
s u b s t i t u t e  f o r  p o o r l y  d e s i g n e d  o r  p o o r l y  a d j u s t e d  i m a g i n g
s y s t e m s . T h e  l i g h t  q u a n t a  a v a i l a b l e  a t  t h e  t e l e v i s i o n
p i c k u p  t u b e  i s  a  f u n c t i o n  n o t  o n l y  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e ,
b u t  a l s o  s c r e e n  e f f i c i e n c y ,  i n t e n s i f i e r  g a i n ,  i n t e n s i f i e r
f o c u s ,  q u a l i t y  o f  o p t i c s ,  a n d  a p e r t u r e  s i z e . F o r  a  g i v e n
e x p o s u r e  r a t e , t h e  i n t e n s i f i e r  a p e r t u r e ,  p i c k u p  t u b e  a n d
v i d e o  d i s p l a y  m u s t  b e  a d j u s t e d  f o r  o p t i m u m  s i g n a l - t o -
n o i s e  i n  t h e  f i n a l  i m a g e .

F o r  s e r i a l  f  l o o r o g r a p h i c  c a m e r a s  ( 7 0  m m  a n d  1 0 5  m m
r o l l  f i l m  o r  1 0 0  m m  c u t  f i l m )  o r  f o r  c i n e f l u o r o g r a p h i c
c a m e r a s , t h e  r e q u i r e d e x p o s u r e  p e r f r a m e  i s  h i g h l y
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F i g u r e  3 3 . A u t o m a t i c  b r i g h t n e s s  c o n t r o l f o r
f l u o r o s c o p i c  a n d  f l u o r o g r a p h i c  r e c o r d i n g  o f  t h e  x - r a y
image.
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d e p e n d e n t
p r o c e s s i n g ,

u p o n  t h e  i m a g i n g  s y s t e m ,
a p e r t u r e  s e t t i n g ,

f i l m  t y p e ,

b e  t o l e r a t e d . I n  g e n e r a l ,
a n d  n o i s e  l e v e l  w h i c h  c a n

t h e  r e q u i r e d  e x p o s u r e  c a n  b e
m i n i m i z e d  o n l y  b y  a  c o n c e r t e d
t h e s e  p a r a m e t e r s .

e f f o r t  t o  o p t i m i z e  e a c h  o f
T h e  t y p i c a l  v a l u e s  o f  i m a g e

i n t e n s i f i e r  i n p u t  e x p o s u r e  a r e  0 . 0 5  t o  0 . 2 0  m R / f r a m e  f o r
s e r i a l  f l u o r o g r a p h i c  c a m e r a  a n d  0 . 0 1  t o  0 . 0 4  m l / f r a m e  f o r
c i n e f l u o r o g r a p h i c  c a m e r a s . 2 4 E m p h a s i s  s h o u l d  b e  p l a c e d
o n  s e t t i n g  t h e  m i n i m u m  e x p o s u r e ,
c l i n i c a l  n e e d s  o f  t h e  s y s t e m .

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e

SYSTEM RESPONSE TIME

T h e  a b i l i t y  o f  t h e  a u t o m a t i c  b r i g h t n e s s  c o n t r o l
s y s t e m  t o  q u i c k l y  r e s p o n d  t o  c h a n g e s  i n  x - r a y  a t t e n u a t i o n
i s  i m p o r t a n t . T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  f o r  k V - v a r i a b l e
s y s t e m s  w h i c h  a l w a y s  s t a r t  a t  a  l o w  k V  v a l u e . I f  t h e s e
s y s t e m s  d o  n o t  r e s p o n d  q u i c k l y  t o  r a i s e  t h e  k V  t o  t h e
r e q u i r e d  v a l u e , t h e  r a d i o l o g i s t  w i l l  s o o n  b e  d i s s u a d e d
f r o m  u s i n g  i n t e r m i t t e n t  f l u o r o s c o p y .  I t  i s ,  t h e r e f o r e
i m p o r t a n t  t o  m e a s u r e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  k V  t o
d r i v e  f r o m  t h e  e x p o s u r e  o f f  v a l u e  ( o r  t h e  v a l u e
c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s  o f  0 . 5 "
a l u m i n u m ) , t o  t h e  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a t t e n u a t o r
t h i c k n e s s  o f  2 . 5 "  t o  3 "  o f  a l u m i n u m . T h e  t i m e  r e q u i r e d
f o r  t h e  s y s t e m  t o  r e a c h  a t  l e a s t 9 0 1  o f  t h e  s t a b l i z i e d  k V
v a l u e  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  0 . 5  s e c o n d .

MAXIMUM PATIENT ENTRANCE EXPOSURE RATE

T h e  p a t i e n t  e n t r a n c e  e x p o s u r e  r a t e  s h o u l d  b e  c h e c k e d
t o  v e r i f y  t h a t  t h e  m a x i m u m  s p e c i f i e d  l i m i t s  a r e  n o t
e x c e e d e d . T h e s e  l i m i t s2 5  a r e  5  R / m i n  f o r  u n i t s  w i t h o u t
a u t o m a t i c  e x p o s u r e  r a t e  c o n t r o l  a n d  1 0  R / m i n  f o r  u n i t s
w i t h  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  r a t e  c o n t r o l . U n i t s  e q u i p p e d
w i t h  a n  o p t i o n a l  h i g h  l e v e l  c o n t r o l  c a n  e x e e d  t h e s e
l i m i t s .

SUMMARY

A u t o m a t i c  E x p o s u r e  C o n t r o l  h a s  b e e n  u s e d  i n
r o e n t g e n o g r a p h y  f o r  o v e r  3 0  y e a r s .
a p p l i c a t i o n  o f

However ,
t h i s  d e v i c e  r e q u i r e s

s u c c e s s f u l

u n d e r s t a n d i n g  o f  n o t  j u s t  t h e  p u r p o s e ,
a  t h o r o u g h

f u n c t i o n  o f  a  A . E . C .  d e v i c e .
b u t  a l s o  t h e

B o t h  s c i n t i l l a t o r  a n d
i o n i z a t i o n  p i c k u p s  a r e  w i d e l y  u s e d ,  b u t  r e g a r d l e s s  o f  t h e
t y p e  o f  d e t e c t o r , a d e q u a t e  c o m p e n s a t i o n  n e t w o r k s  m u s t  b e
i n c o r p o r a t e d  i f  t h e  d e v i c e  i s  t o  p e r f o r m  s a t i s f a c t o r i l y .
T h e  A . E . C .  d e v i c e  m u s t  a l s o  b e  c a l i b r a t e d  b y  q u a l i f i e d
s e r v i c e  p e r s o n n e l  u s i n g  t h e  s a m e  f i l m - s c r e e n  c o m b i n a t i o n
a n d  p r o c e s s i n g  c o n d i t i o n s  a s  u s e d  c l i n i c a l l y . M o s t
p i c k u p s  a r e  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  g r i d  a n d  t h e  i m a g e
r e c e p t o r ,
d o m i n a n t s .

a n d  o f f e r  a  c h o i c e  o f  t h r e e  f i e l d s  o r
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  f i e l d
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s e l e c t e d  a t  t h e  c o n t r o l  i s  i n  f a c t  t h e  o n e  e n e r g i z e d  a t
t h e  p i c k u p s .

The  A .E .C . d e v i c e  s h o u l d  t r a c k  w e l l  a s  t h e  t u b e
p o t e n t i a l , p a t i e n t  t h i c k n e s s , a n d  f i e l d  s i z e  a r e  c h a n g e d .
I n  a d d i t i o n , i t  m u s t  p r o v i d e  r e p r o d u c i b l e  e x p o s u r e s .
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P a r t  2

CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR
X-RAY GENERATORS AND AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICES

T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  r e p o r t  c o n t a i n s  g e n e r a l i z e d
d e f i n i t i o n s , o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p a r a m e t e r s
f o r  w h i c h  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  m i g h t  b e  d e v e l o p e d
f o r  x - r a y  g e n e r a t o r 6  a n d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l
d e v i c e s . W h e n  e v a l u a t i n g  d i f f e r e n t  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g
s y s t e m s  i t  i s  u s e f u l  t o  h a v e  e a c h  p o t e n t i a l  v e n d o r  s u p p l y
s u c h  i n f o r m a t i o n  a s  i t  r e l a t e s  t o  a  s p e c i f i c  s y s t e m . The
m a j o r i t y  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  t y p i c a l l y  a v a i l a b l e  i n
t h e  p r o d u c t  d a t a  s h e e t s  p r o v i d e d  b y  t h e  v e n d o r  a n d  m a y b e
o b t a i n e d  b y  r e v i e w  o f  t h e s e  d a t a  s h e e t s . A l t e r n a t e l y  a
s e r i e s  o f  f o r m s  m a y  b e  p r e p a r e d  t o  b e  p r o v i d e d  t o  t h e
v e n d o r s  t o  h a v e  t h e m  " f i l l  i n  t h e  b l a n k s "  f o r  t h e
r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  d e s i r e d . E i g h e r  a p p r o a c h  i s
a c c e p t a b l e . P l e a s e  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  a n t i c i p a t e d
l e v e l s  o f  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i e d  i n  S e c t i o n  T h r e e  o f  t h i s
r e p o r t  a r e  h i g h e r  t h a n  t h e  l e v e l s  t y p i c a l l y  f o u n d  o n
v e n d o r ' s  p r o d u c t  d a t a  s h e e t s  o r  m a y  n o t  b e  s p e c i f i e d  a t
a l l  b y  t h e  v e n d o r . T h e r e f o r e , a  s e r i e s  o f  " f i l l  i n  t h e
b l a n k s "  t a b l e s  f o r  v e n d o r s  t o  c o m p l e t e  r e g a r d i n g
p e r f o r m a n c e c o n s i d e r a t i o n s  h e l p s  t o  i n s u r e  t h a t
p e r f o r m a n c e  l e v e l s  n o t  f o u n d  o n  p r o d u c t  d a t a  s h e e t s  a r e
s p e c i f i e d  i n  w r i t i n g  d u r i n g  t h e  b i d d i n g  p r o c e s s .
A n t i c i p a t e d  a n d  a c c e p t a b l e  l e v e l s  o f  p e r f o r m a n c e  a r e
i d e n t i f i e d  i n  P a r t  3 .
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X-RAY GENERATORS

DEFINITION

A n  x - r a y  g e n e r a t o r  i s  t a k e n  t o  m e a n  t h o s e  c o m p o n e n t s
o f  a  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g  s y s t e m  r e q u i r e d  t o  s u p p l y  a n d
o r  d i s t r i b u t e  e l e c t r i c a l  p o w e r  t o  t h e  r e m a i n i n g  e l e m e n t s
o f  t h e  s y s t e m  a n d  t o  c o n t r o l  t h e  r a d i o l o g i c  t e c h n i q u e
f a c t o r s . A s  a n  e x a m p l e , a n  x - r a y  g e n e r a t o r  m i g h t
n o r m a l l y  i n c l u d e  a  p o w e r  u n i t / e l e c t r o n i c s  m o d u l e :  a  h i g h
v o l t a g e  t r a n s f o r m e r / r e c t i f i e r  a n d / o r  c o n t r o l  m o d u l e ,  a n
o p e r a t o r s  c o n t r o l  m o d u l e : a  x - r a y  t u b e  r o t o r  c o n t r o l
m o d u l e  a n d  h i g h  v o l t a g e  c a b l e s . I t  t h e r e f o r e  i n c l u d e s
a l l  c o m p o n e n t s  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  a n d  c o n t r o l  a n  x - r a y
t u b e ( s ) ,  b e g i n n i n g  a t  t h e  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n  t o  t h e
p r i m a r y  p o w e r  s u p p l y  a n d  e n d i n g  w i t h  t h e  h i g h  v o l t a g e
c a b l e s  c o n n e c t e d  a t  t h e  x - r a y  t u b e . H o w e v e r , s i n c e  t h e
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  c a n n o t
b e  e v a l u a t e d  u n l e s s  c o n n e c t e d  t o  a n  x - r a y  t u b e ,  c e r t a i n
a s p e c t s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  x - r a y  t u b e  i n
c o n - J u n c t i o n  w i t h  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  w i l l  b e  c o n s i d e r e d
a s  w e l l .  C h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p a r a m e t e r s  f o r  c o n s i d e r a t i o n
w o u l d  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :

POWER REQUIREMENTS

1. N u m b e r  o f  v o l t a g e  s o u r c e s  r e q u i r e d .

2 . V o l t a g e  t y p e ,  p h a s e , r a n g e , k V A  r a t i n g ,  c i r c u i t
b r e a k e r  r e q u i r e m e n t s ,  m a x i m u m  l i n e  r e s i s t a n c e ,  m a x i m u m
l i n e  c u r r e n t  a n d  r e c o m m e n d e d  w i r e  g a u g e  f o r  e a c h  v o l t a g e
s o u r c e  a n d  n u m b e r  o f  w i r e  c o n n e c t i o n s  r e q u i r e d  f o r  t h r e e
p h a s e  s y s t e m s .

3 .  R e q u i r e d  l i n e  v o l t a g e  r e g u l a t i o n  ( a t  f u l l  l o a d )  a n d
t o l e r a n c e  t o  v o l t a g e  s u r g e s , s a g s  a n d  i m p u l s e s  f o r  e a c h
v o l t a g e  s o u r c e .

4 .  A c c e p t a b l e  v o l t a g e  s u p p l y  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h r e e
p h a s e  ( w y e  v e r s u s  d e l t a  w i r i n g  c o n f i g u r a t i o n ) .

5. P o s s i b i l i t y  o f  s i m u l t a n e o u s  b i p l a n e  o p e r a t i o n s  f r o m
s a m e  p o w e r  l i n e .

CONTROL CIRCUITRY/HIGH VOLTAGE TRANSFORMER/
SERVICE ADJUSTMENTS

1. H i g h v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y
v o l t a g e  r a n g e , t y p e  a n d  n u m b e r  o f  r e c t i f i e r - e  e m p l o y e d  a n d
t y p e  o f  h i g h  v o l t a g e  w a v e f o r m .

2 .  S e c o n d a r y  c u r r e n t  r a n g e  a n d  t y p e  o f  s e c o n d a r y  c u r r e n t
wavefo rm.
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3 .  X - r a y  g e n e r a t o r  k W  r a t i n g  a n d  m a x i m u m  m A  r a t i n g  a t  6 0 ,
8 0 ,  1 0 0 ,  1 2 5  a n d  1 5 0  k V p .

4 .  P r e s e n c e  o f  g e n e r a t o r  o v e r l o a d  d e t e c t i o n  c i r c u i t r y  a n d
p h a s e  l o s s  d e t e c t i o n  c i r c u i t r y .

5. G e n e r a t o r  d u t y  c y c l e  f o r  a l l  m o d e s  o f  o p e r a t i o n .

6 . S e c o n d a r y  v o l t a g e  r e g u l a t i o n .

7 .  S e c o n d a r y  v o l t a g e  r i p p l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t u b e  c u r r e n t
a n d  k i l o v o l t a g e .

8 . N u m b e r  o f  c o n t r o l l a b l e  x - r a y  t u b e s .

9. Number of filament transformers for small a n d  l a r g e
f o c a l  s p o t s .

1 0 .  T y p e  o f  h i g h  v o l t a g e  s w i t c h i n g .

1 1 . P r o v i s i o n s  o f s e r v i c e  a d j u s t m e n t  o f  s t a n d b y
f i l a m e n t  c u r r e n t , f o r d e l a y t i m e f o r a n o d e
r o t a t i o n / f i l a m e n t  b o o s t ,  f o r  k V p  c o m p e n s a t i o n ,  f o r  s p a c e
c h a n g e  c o m p e n s a t i o n , a n d  f o r  m A  s t a b i l i z a t i o n  f o r  e a c h
t u b e  a n d  f o c a l  s p o t .

12. Number o f  s t e p s ,  d u r a t i o n  o f  s t e p s  a n d  p e r c e n t a g e  o f
m a x i m u m  l o a d  f o r  s t e p p e d  f a l l i n g  l o a d  s y s t e m s .

1 3 .  P e r c e n t a g e  o f m a x i m u m  l o a d  t o  w h i c h  c o n t i n u o u s l y
f a l l i n g  l o a d  s y s t e m s  a r e  a d j u s t e d .

1 4 . P r o v i s i o n f o r p r e v e n t i o n  o f  m a g n e t i c  c o r e
s a t u r a t i o n .

15 .  Type o f  h i g h  v o l t a g e  c a b l e  a n d  e n d  t e r m i n a t i o n  a n d
max imum recommended  cab le  l eng th .

1 6 .  T y p e  o f  e x p o s u r e  c o n t a c t i n g .

1 7 .  E x p o s u r e  i n i t i a t i o n  a n d  t e r m i n a t i o n  t i m e .

OPERATORS CONTROL

1. I n d e p e n d e n t l y  s e l e c t a b l e  t e c h n i q u e  f a c t o r s  f o r  n o n -
a u t o m a t i c a l l y  a n d  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l  l e d  e x p o s u r e s .

2 .  N u m b e r  o f  s e l e c t a b l e  x - r a y  t u b e s  a n d  l o c a t i o n ( s )  o f
s e l e c t e d  t u b e  i n d i c a t i o n .

3. M e t h o d  o f  t e c h n i q u e  p a r a m e t e r  d i s p l a y / i n d i c a t i o n .

4. kV, mA, mAs, t i m e  r a n g e  a n d i n c r e m e n t  f o r
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r a d i o g r a p h y  a n d  f l u o r o s c o p y .

5 .  A p p l i c a b i l i t y o f  g e n e r a t o r  t o  m a m m o g r a p h y / t o m o g r a p h y
a n d  r e s t r i c t i o n s .

6. T y p e  o f  l i n e  v o l t a g e  c o m p e n s a t i o n .

7. P r e s e n c e  o f  " n o n - b u c k y "  m o d e .

8 . L i s t i n g  o f  a l l  p a r a m e t e r s i n d i c a t e d  a t  o p e r a t o r s
c o n t r o l .

9. T y p e  o f  t u b e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t r y  a v a i l a b l e .

1 0 .  M e t h o d  o f  s e l e c t i n g  a n o d e  r o t a t i o n a l  s p e e d .

1 1 .  L i m i t s  o f  t u b e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t r y .

1 2 .  A v a i l a b i l i t y  o f  e x p o s u r e  c o u n t e r s .

COMPONENT CHARACTERISTICS

1. H e i g h t ,  w i d t h ,  d e p t h

2. Weigh t

3. H e a t  D i s s i p a t i o n

PERFORMANCE CONSIDERATIONS

1 .  E x p o s u r e timer error for t < 5 msec, 5 msec < t < 20
msec, a n d  t  >  2 0  m s e c  a n d  t i m e r  r e p r o d u c i b i l i t y .

2. k V  e r r o r  @  1 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  m s e c .

3 .  M a x i m u m  k V  o v e r s h o o t  a s s o c i a t e d w i t h  e x p o s u r e
i n i t i a t i o n .

4. k V  s y m m e t r y ( a n o d e  t o  g r o u n d  a n d  c a t h o d e  t o  g r o u n d ) .

5. k V  r e p r o d u c i b i l i t y .

6. k V  t i m e  i n d e p e n d e n c e .

7. m A  o r  m A s  e r r o r  a t  5 0 ,  1 0 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  m s e c .

8 .  M a x i m u m  m A  o v e r s h o o t s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p o s u r e
i n i t i a t i o n .

9. m A  o r  m A s  r e p r o d u c i b i l i t y .

1 0 .  m A  t i m e  i n d e p e n d e n c e .

1 1 .  P e r c e n t  l o a d i n g  o f  t u b e  o n  f a l l i n g  l o a d  g e n e r a t o r s .
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1 2 .  O v e r r a t e / u n d e r r a t e  e r r o r  o f  t u b e  p r o t e c t o r .

13 . E x p o s u r e  o u t p u t  i n  m R / m A s  @  8 0 k V p  a t  a  g i v e n
d i s t a n c e .

1 4 .  E x p o s u r e  r e p r o d u c i b i l i t y .

15 . E x p o s u r e  l i n e a r i t y  b e t w e e n  a d j a c e n t m A  o r  m A s
s t a t i o n s  a n d  o v e r  e n t i r e  r a n g e  o f  m A  o r  m A s  s t a t i o n s .

1 6 .  B e a m  q u a l i t y  a t  6 8 ,  9 0  a n d  1 2 0  k V p .
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AUTOMATIC  EXPOSURE CONTROL DEVICES

DEFINITION

A n  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e  i s  t a k e n  t o
m e a n  a n y  s e n s i n g  d e v i c e  w h i c h  p r o d u c e s  a n  e l e c t r i c a l
s i g n a l  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  x - r a y  r a d i a t i o n
w i t h i n  t h e  d e v i c e  w h i c h  i s  s u b s e q u e n t l y  p r o c e s s e d  t o
c o n t r o l  t h e  e x p o s u r e  t e r m i n a t i o n  s o  a s  t o  y i e l d
c o n s i s t e n t  o p t i c a l  d e n s i t i e s  o f  r a d i o g r a p h i c  i m a g e s  o v e r
a  b r o a d  r a n g e  o f  t e c h n i q u e  a n d  p a t i e n t  v a r i a b l e s . I t  m a y
n o r m a l l y  c o n s i s t  o f  o n e  o r  m o r e  s e n s o r s ,  a n  e l e c t r o n i c
c o n t r o l  m o d u l e  a n d  a n  o p e r a t o r s  m o d u l e .

AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICE CHARACTERISTICS

1. T y p e  o f  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  s e n s o r .

2 . L o c a t i o n  o f  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  s e n s o r .

3 .  N u m b e r  o f  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  s e n s o r  f i e l d s
w h i c h  c a n  b e  i n d e p e n d e n t l y  s e l e c t e d  a n d  s e l e c t e d  i n
c o m b i n a t i o n .

4 .  G e o m e t r y  o f  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  s e n s i n g  f i e l d s .

5 .  F i e l d  s i z e  r e s t r i c t i o n  f o r  s i n g l e  s e n s i n g  f i e l d  o n l y .

6 . S e n s i n g  f i e l d  s i z e  i n  p l a n e  o f  i m a g e  r e c e p t o r  o r
p e r c e n t a g e  o f  i m a g e  f i e l d  s a m p l e d .

7 . R a n g e  o f  d e n s i t y  c o n t r o l  s e l e c t o r .

8 .  N u m b e r  o f  i m a g e r e c e p t o r s  o f  d i f f e r e n t  s e n s i t i v i -
t i e s  w h i c h  c a n  b e  a c c o m o d a t e d .

9 .  M e t h o d  o f  e s t a b l i s h i n g  m a x i m u m  a l l o w e d  a u t o m a t i c a l -
l y  c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  d u r a t i o n .

1 0 .  P r o v i s i o n  f o r  k V  c o m p e n s a t i o n  f o r  m u l t i p l e  i m a g e
r e c e p t o r 6  a n d  w h e t h e r  c i r c u i t  i s  f i x e d  o r  a d j u s t a b l e .

1 1 .  A v a i l a b i l i t y  o f  a n t i c i p a t i o n  c i r c u i t r y .

1 2 .  C o m m o n  o r  i n d e p e n d e n t  p r o c e s s i n g  e l e c t r o n i c s .

1 3 .  F i e l d  s i z e  c o m p e n s a t i o n  p r o v i d e d .

1 4 .  S e n s i t i v i t y  m a t c h i n g  o f  a l l o w e d  f i e l d s .
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AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICE
PERFORMANCE CONSIDERATIONS

1. S e n s i t i v i t y  m a t c h i n g  o f  i n d e p e n d e n t l y  s e l e c t a b l e
f i e l d s  o r  f i e l d  c o m b i n a t i o n s .

2 .  R e p r o d u c i b i l i t y  o f a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  e x p o -
s u r e s .

3. M i n i m u m  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  d u r a t i o n .

4 .  M a x i m u m  v a r i a t i o n  i n  f i l m  o p t i c a l  d e n s i t y  d u e  t o  f i e l d
s i z e  v a r i a t i o n .

5. Range o f  e x p o s u r e  v a r i a t i o n  p r o v i d e d  b y  d e n s i t y
c o n t r o l .

6 . M a x i m u m  v a r i a t i o n  i n  f i l m  o p t i c a l  d e n s i t y  a s  a
f u n c t i o n  o f  k V  a n d  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s .

7. M a x i m u m  a l l o w e d  e x p o s u r e  d u r a t i o n  i n  k W s  o r  m A s .
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P a r t  3

TEST METHODS AN PERFORMANCE LEVELS FOR
X-RAY GENERATORS AND

AUTOMATIC EXPOSURE CONTROL DEVICES

T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  r e p o r t  o u t l i n e s  d e t a i l e d  t e s t
m e t h o d s f o r  e v a l u a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  x - r a y
g e n e r a t o r s  a n d  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s
i n c o r p o r a t e d  a s  p a r t  o f  a c l i n i c a l l y  i n s t a l l e d
r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g  s y s t e m . A n t i c i p a t e d  l e v e l s  o f
p e r f o r m a n c e  a r e  g i v e n  w h i c h  s h o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o
s y s t e m s  w h i c h  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  i n s t a l l e d  a n d  c a l i b r a t e d
b y  t h e  v e n d o r . T h e  t e s t  m e t h o d s  a n d  p e r f o r m a n c e  l e v e l s
p r o v i d e  h e r e  a r e  n o t  u n i q u e . R a t h e r ,  t h e y  a r e  b a s e d  o n
e x t e n s i v e  e x p e r i e n c e  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c l i n i c a l l y
i n s t a l l e d  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g  s y s t e m s  o f  m a n y  d i f f e r e n t
v e n d o r s  a n d  h a v e  p r o v e n  t o  p r o v i d e  r e l i a b l e  r e s u l t s .
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TUBE PROTECTION CIRCUITRY

TEST METHOD

T h e  x - r a y  t u b e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t  o f  t h e  x - r a y
g e n e r a t o r s h a l l  b e  e v a l u a t e d  b y  c o m p a r i s o n  o f  t h e
i n d i c a t e d  t e c h n i q u e s  a t  w h i c h  t h e  c i r c u i t  f i r s t  i n h i b i t s
t h e  i n i t i a t i o n  o f  a  s i n g l e  r a d i o g r a p h i c  e x p o s u r e  t o  t h e
t e c h n i q u e s  a t  w h i c h  e x p o s u r e  s h o u l d  b e  f i r s t  i n h i b i t e d  a s
d e t e r m i n e d  f r o m s i n g l e  e x p o s u r e  r a d i o g r a p h i c  r a t i n g
c h a r t s  f o r  e a c h  x - r a y  t u b e / f o c a l  s p o t  c o n t r o l l e d  b y  t h e
x - r a y  g e n e r a t o r .

PERFORMANCE LEVEL

1 .  T h e  x - r a y  t u b e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t  s h a l l  i n h i b i t  t h e
i n i t i a t i o n  o f  a n y  e x p o s u r e  i n  e x c e s s  o f  1 0 0 %  o f  t h e
m a x i m u m  a l l o w a b l e  e x p o s u r e  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s i n g l e
e x p o s u r e  e x p o s u r e  r a d i o g r a p h i c  r a t i n g  c h a r t s .

2 .  T h e  x - r a y  t u b e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t  s h a l l  n o t  i n h i b i t
t h e  i n i t i a t i o n  o f  a n y  e x p o s u r e s  w h i c h  a r e  l e s s  t h a n  t h e
f o l l o w i n g  s p e c i f i e d  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e
e x p o s u r e a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s i n g l e  e x p o s u r e
r a d i o g r a p h i c  r a t i n g  c h a r t s :

a . S i n g l e  x - r a y  t u b e : 85%

b . M u l t i p l e  x - r a y  t u b e s  o f  s i m i l a r
f i l a m e n t  a n d  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s : 75%

C. M u l t i p l e  x - r a y  t u b e s  o f  d i s s i m i l a r
f i l a m e n t  a n d  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s : 65%

T h i s  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  t u b e s
c o n n e c t e d  t o  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r .
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EXPOSURE TIME

TEST METHOD

E x p o s u r e  t i m e  s h a l l  b e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a
c a l i b r a t e d  h i g h  v o l t a g e  d i v i d e r  a n d  s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e
o r  a  M a c h l e t t  D y n a l y z e r  T M  s y s t e m .  M e a s u r e m e n t 6  w i l l  b e
m a d e  a t  a n  i n d i c a t e d  p e a k  t u b e  p o t e n t i a l  ( k V )  o f  8 0  a n d  a
t u b e  c u r r e n t  ( m A )  s u f f i c i e n t  t o  m i n i m i z e  t h e  i n f l u e n c e  o f
s t a r t i n g  s t e p s  i s  t a k e n  o r  s t o r e d  s e c o n d a r y  c h a r g e  o n  t h e
d e c a y  o f  t h e  h i g h  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( e . g . ,  3 0 0  t o  4 0 0  m A ) .
For  mammagraph ic  equ ipmen t , M e a s u r e m e n t s  s h a l l  b e  m a d e  a t
3 0  k V p  a n d  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  m A  f o r  t h e  l a r g e  f o c a l
s p o t  a t  t h i s  k V p . F o r  s i n g l e  p h a s e  e q u i p m e n t ,  e x p o s u r e
t i m e  i s  t a k e n  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  n u m v e r  o f  p u l s e s  t i m e s
8 . 3 3  m i l l i s e c o n d s  ( m s e c ) . F o r  t h r e e  p h a s e  e q u i p m e n t  t h e
e x p o s u r e  t i m e  i s  t a k e n  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  t i m e  f r o m
t h r e s h o l d  c r o s s i n g  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  k V p
w a v e f o r m  t o  t h r e s h o l d  c r o s s i n g  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f
t h e  k V p  w a v e f o r m ,  w h e r e  t h e  t h r e s h o l d  i s  s p e c i f i e d  b y  t h e
m a n u f a c t u r e  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  p e a k  t u b e  p o t e n t i a l  ( e . g . ,
7 5 %  -  8 0 % ) .

PERFORMANCE LEVEL
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s t m  i s  t h e  e s t i m a t e d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n
a s s o c i a t e d  w i t h  < t > .

T h i s  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  a n y  f o r m  o f
e x p o s u r e  t i m e  i n d i c a t i o n / d i s p l a y  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  i t
i s  o p e r a t o r  s e l e c t e d  o r  n o t .
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TUBE POTENTIAL

TEST METHOD

T u b e  p o t e n t i a l  ( k V )  s h a l l  b e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a
c a l i b r a t e d  h i g h  v o l t a g e  d i v i d e r  a n d  s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e
o r  a  M a c h l e t t  D y n a l y z e r  T M  s y s t e m . T h e  h i g h  v o l t a g e
d i v i d e r  m a y  b e  i n s e r t e d  a t  t h e  x - r a y  t u b e  o r  t h e  h i g h
v o l t a g e  t r a n s f o r m e r . A n y  l o a d i n g  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  h i g h  v o l t a g e  d i v i d e r / j u m p e r  c a b l e s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d
a n d  c o r r e c t e d  f o r . C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r a t i n g s  o f  x - r a y
t u b e  a n d  g e n e r a t o r , m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e  a t  e a c h
a v a i l a b l e  t u b e  c u r r e n t  ( m A )  s t a t i o n  f o r  c o n s t a n t  l o a d
s y s t e m s  o r  f o r  e a c h  a v a i l a b l e  f o c a l  s p o t  l o a d  f o r  f a l l i n g
l o a d  s y s t e m s . M e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e  o v e r  t h e  r a t e d
r a n g e  o f  t h e  g e n e r a t o r  ( n o m i n a l l y  5 0  t o  1 5 0  k V )  i n  1 0  t o
2 0  k V  i n c r e m e n t s  e x c e p t f o r  d e d i c a t e d  m a m m o g r a p h i c
s y s t e m s  i n  w h i c h  c a s e  k V p  i n c r e m e n t s  w i l l  b e  s m a l l e r .
M e a s u r e m e n t s  m a y  b e  m a d e  f o r  n o m i n a l  e x p o s u r e  t i m e s  o f
b e t w e e n  1 0  a n d  5 0 0  m i l l i s e c o n d s  ( m s e c )  w i t h  t h e  m o s t
t y p i c a l  v a l u e  b e i n g  1 0 0  m s e c . I n  t h e  e v e n t  t h a t  d i r e c t
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  h i g h  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  x - r a y  t u b e
i s  n o t  p o s s i b l e , a  n o n - i n v a s i v e  k V p  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t ,
w h i c h  h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  t o  a  h i g h  v o l t a g e  d i v i d e r ,  m a y
b e  u s e d  i n  l i e u  o f  t h e  h i g h  v o l t a g e  d i v i d e r  s y s t e m .

PFRFORMANCE LEVEL
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T h e  t u b e  p o t e n t i a l  w a v e f o r m  i s  e x p e c t e d  t o  e x h i b i t
e q u a l  a m p l i t u d e  p u l s e s  a n d  f r e e d o m  f r o m  o v e r s h o o t s ,  d i p s ,
r amps , s p i k e s  a n d  o t h e r  u n u s u a l  o r  a b n o r m a l  c h a n g e s  f r o m
t h e  n o m i n a l  k i l o v o l t a g e .

I f  t u b e  p o t e n t i a l  o v e r s h o o t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
i n i t i a t i o n  o f  e x p o s u r e  ( i n c l u d i n g  f a l l i n g  l o a d  s t e p s )
e x i s t , t h e y  s h a l l  n o t  e x c e e d  t h e  i n d i c a t e d  k V  b y  m o r e
t h a n  5  k V  o r  5 %  o f  t h e  i n d i c a t e d  k V ,  w h i c h  e v e r  i s
s m a l l e r .

T h i s  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  f o r  a l l  x - r a y
t u b e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  a n d  a l l
o p e r a t i o n a l  m o d e s .
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TUBE CURRENT

TEST METHOD

T u b e  c u r r e n t  ( m A )  d u r i n g  r a d i o g r a p h i c  o p e r a t i o n
s h a l l  b e  m e a s u r e d  b y  o n e  o f  t w o  m e a n s : 1 )  b y  m e a n s  o f  a
1 0  o h m ,  l % ,  5 0  w a t t  r e s i s t o r  i n s e r t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e
g r o u n d  r e t u r n  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  m i d - s e c o n d a r y  ( o r
e q u i v a l e n t  l o c a t i o n  i n  t h e  c i r c u i t ) :  t h e  v o l t a g e  d r o p
a c r o s s  t h e  r e s i s t o r  w i l l  b e  m e a s u r e d  w i t h  a ca l ib ra ted
O s c i l l i s c o p e : 2 )  b y  m e a n s  o f  t h e  M a c h l e t t D y n a l y z e r T M

s y s t e m . P e r t u r b a t i o n s , i f  a n y , a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
i n s e r t i o n  i m p e d a n c e  o f  a  c a t h o d e  j u m p e r  c a b l e  w i l l  b e
d e t e r m i n e d  a n d  c o r r e c t e d  f o r . M e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e
a t  e a c h  a v a i l a b l e  t u b e  c u r r e n t  ( m A )  s t a t i o n  f o r  c o n s t a n t
l o a d  s y s t e m s  o r  a t  e a c h  a v a i l a b l e  f o c a l  s p o t  l o a d  f o r
f a l l i n g  l o a d  s y s t e m s  a n d  o v e r  t h e  r a t e d  t u b e  p o t e n t i a l
( k V )  r a n g e  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  c o n s i s t e n t  w i t h  b o t h  x -
r a y  t u b e  a n d  x - r a y  g e n e r a t o r  r a t i n g s . M e a s u r e m e n t s  m a y
b e  m a d e  f o r  n o m i n a l  e x p o s u r e  t i m e s  o f  b e t w e e n  1 0  a n d  5 0 0
m i l l i s e c o n d s  ( m s e c )  w i t h  t h e  m o s t  t y p i c a l  v a l u e  b e i n g  1 0 0
msec. D u r i n g  f l u o r o s c o p i c  o p e r a t i o n  t u b e  c u r r e n t  w i l l  b e
m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a  d i g i t a l  D C  m A  m e t e r  i n s e r t e d  i n
s e r i e s  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n  a s  t h e  1 0  o h m  r e s i s t o r .

PERFORMANCE LEVEL
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a n y  g i v e n  e x p o s u r e  a t  t i m e s  t 1 a n d  t2

r e s p e c t i v e l y  f r o m  t h e  s t a r t  o f  e x p o s u r e
w h e r e  1 0  m s e c  <  tl <  5 0  m s e c , 50 msec <
t 2 <  5 0 0  m s e c

I n i t i a l  m A  o v e r s h o o t s  e x c l u s i v e  o f  t h o s e  d u e  t o
c a b l e  c h a r g i n g  s h a l l  n o t  e x c e e d  1 0 %  o f  t h e  m e a s u r e d  m A .

F o r  f a l l i n g  l o a d  x - r a y  g e n e r a t o r s  w i t h  s t e p p e d
c o n s t a n t  l o a d , t h e  m A  d u r i n g  t h e  f i r s t  s t e p  s h a l l  b e
a d j u s t e d  t o  n o t  l e s s  t h a n  8 5 %  o f  t h e  m a x i m u m  x - r a y  t u b e
l o a d i n g ,  b u t  n o t  m o r e  t h a n  1 0 0 %  o f  t h e  a l l o w a b l e  l o a d .
T h e  p r o d u c t  o f  k V p  t i m e s  m A  d u r i n g  t h e  f i r s t  s t e p  s h a l l
r e m a i n  c o n s t a n t  f o r  a l l  k V p  s e t t i n g s ,  e x c e p t  w h e r e  t h e  m A
w o u l d  r e q u i r e  m o r e  t h a n  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  f i l a m e n t
c u r r e n t . T h e  m A  d u r i n g  s u b s e q u e n t  s t e p s  s h a l l  b e
a d j u s t e d  t o  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m a x i m u m  m A  a l l o w e d
d u r i n g  t h e  f i r s t  s t e p  a s  s p e c i f i e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r .

F o r  f a l l i n g  l o a d  x - r a y  g e n e r a t o r s  w i t h  c o n t i n u o u s l y
f a l l i n g  l o a d , t h e  i n i t i a l  m A  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  n o t
l e s s  t h a n  0 5 %  o f  t h e  m a x i m u m  m A  a l l o w e d  f o r  a  1 0
millisecond (msec) exposure, b u t  n o t  m o r e  t h a n  1 0 0 %  o f
the allowable load. T h e  p r o d u c t  o f  k V p  t i m e s  i n t i a l  m A
s h a l l  b e  c o n s t a n t  f o r  a l l  k V p  s e t t i n g s ,  e x c e p t  w h e r e  t h e
m A  w o u l d  r e q u i r e  m o r e  t h a n  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  f i l a m e n t
c u r r e n t . T h e  f a l l i n g  l o a d  c u r v e  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o
p r o v i d e  t h e  s a m e  p e r c e n t a g e  o f  m a x i m u m  x - r a y  t u b e  l o a d
f o r  a l l  m A s  s e t t i n g s .

T h e  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  x - r a y
t u b e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  a n d  a l l  o p e r a t i o n
modes,
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mAs TIMER

TEST METHOD

F o r  t h o s e  x - r a y  g e n e r a t o r s  w h i c h  d o  n o t  p r o v i d e
i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  t u b e  c u r r e n t  ( m A )  a n d  e x p o s u r e
t i m e ,  b u t  o n l y  t h e i r  p r o d u c t  ( m i l l i a m p e r e - s e c o n d s ( m A s ) ) ,
m A s  s h a l l  b e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a  d i g i t a l  e l e c t r o n i c
i n t e g r a t i n g  c o u l o m b  m e t e r  ( m A s  m e t e r )  i n s e r t e d  i n  s e r i e s
w i t h  t h e  m A s  m e t e r i n g  c i r c u i t . M e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e
o v e r  t h e  r a t e d  r a n g e  o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  c o n s i s t e n t
w i t h  x - r a y  g e n e r a t o r  a n d  x - r a y  t u b e  r a t i n g s .

T h e  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  x - r a y
t u b e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  a n d  a l l  o p e r a t i o n
modes .
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EXPOSURE OUTPUT, REPRODUCIBILITY
OF EXPOSURE OUTPUT, LINEARITY

OF EXPOSURE OUTPUT AND BEAM QUALITY

TEST METHOD

F o r  p u r p o s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  i t  i s  a s s u m e d  t h a t
a s o u r c e  a s s e m b l y  ( x - r a y  t u b e  a n d  b e a m  r e s t r i c t i o n
d e v i c e )  o f  t h e  s a m e  m a n u f a c t u r e  a s  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r- - - -
h a s  b e e n  i n s t a l l e d  a n d  c a l i b r a t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e
x - r a y  g e n e r a t o r .

T h e  r a d i a t i o n  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s
o f  t h e  s o u r c e  a s s e m b l y  a n d  x - r a y  g e n e r a t o r  c o m b i n a t i o n
s h a l l  b e  m e a s u r e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  g o o d  g e o m e t r y  b y
m e a n s  o f  a n  i o n i z a t i o n  c h a m b e r / d o s i m e t r y  s y s t e m  h a v i n g  a
s u i t a b l e  e n e r g y  r e s p o n s e  o v e r  t h e  d i a g n o s t i c  e n e r g y  r a n g e
( 2 0  k e V  t o  1 5 0  k e V  e f f e c t i v e )  a n d  h a v i n g  a  c o l l e c t i o n
e f f i c i e n c y  o f  b e t t e r  t h a n  9 5 %  a t  t h e  m a x i m u m  b e a m
i n t e n s i t y  t o  b e  e n c o u n t e r e d . T h e  r a n g e  o f  t u b e  p o t e n t i a l
( k v ) , t u b e  c u r r e n t  ( m A ) , a n d  e x p o s u r e  t i m e s  u s e d  f o r
e x p o s u r e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r a t i n g s
o f  e a c h  f o c a l  s p o t  o f  t h e  s o u r c e  a s s e m b l y / x - r a y  g e n e r a t o r
c o m b i n a t i o n . T h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  w i l l  b e  l o c a t e d
b e t w e e n  6 0  a n d  1 0 0  c e n t i m e t e r s  f r o m  t h e  x - r a y  t u b e  f o c a l
s p o t .  B e a m  q u a l i t y  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r e m e n t  o f
t h e  a t t e n u a t i o n c u r v e u s i n g  T y p e  1 1 0 0  a l u m i n u m
a t t e n u a t o r s . I n  m a k i n g  e x p o s u r e  m e a s u r e m e n t s ,  e x c e p t  f o r
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  b e a m  q u a l i t y ,  e a c h  i n d e p e n d e n t l y
c o n t r o l l e d  t e c h n i q u e  f a c t o r  w i l l  b e  a l t e r e d  a n d  r e s e t
b e t w e e n  e x p o s u r e s .

PERFORMANCE LEVEL

1. E x p o s u r e  O u t p u t : F o r  a n  i n d i c a t e d  k V  o f  8 0 ,  a t  a
d i s t a n c e  d  c e n t i m e t e r s  f r o m  t h e  s o u r c e  t h e  e x p o s u r e
o u t p u t  m e a s u r e d  f r e e - i n - a i r  p e r  i n d i c a t e d  m i l l i a m p e r e
s e c o n d s h a l l  b e  b e t w e e n  1 5 ( 6 1 / d ) 2 a n d  2 5 ( 6 1 / d )2

m i l l i r o e n t g e n  ( m R )  p e r  i n d i c a t e d  m i l l i a m p e r e  s e c o n d s
( m A s )  f o r  t h r e e  p h a s e , s i x  o r  t w e l v e  p u l s e ,  c o n s t a n t
p o t e n t i a l  a n d  f r e q u e n c y  i n v e r t o r  x - r a y  g e n e r a t o r s  a n d
b e t w e e n  1 0 ( 6 1 / d )2 a n d  1 8  ( 6 1 / d )2 m R / m A s  f o r  s i n g l e  p h a s e
f u l l  w a v e  r e c t i f i e d  x - r a y  g e n e r a t o r s .

2. E x p o s u r e  r e p r o d u c i b i l i t y :
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3. Exposure linearity (fixed indicated kVp)

a . B e t w e e n  a d j a c e n t  m A / m A s  s t a t i o n s

W h e r e                  i s  t h e  a v e r a g e  m e a s u r e d  e x p o s u r e
( m R )  p e r  i n d i c a t e d m A s  a t  t h e  j t h  m A  o r  m A s  s t a t i o n  a t  a
g i v e n  i n d i c a t e d  k V p .

( m R )  p e r  i n d i
i s t h e  a v e r a g e  m e a s u r e d  e x p o s u r e
c a t e d  m A s  a t  t h e  k t h  m A  o r  m A s  s t a t i o n  a t  a

g i v e n  i n d i c a t e d  k V p  a n d  t h e  j t h  a n d  k t h  m A  o r  m A s
s t a t i o n s  d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r  b y  n o  g r e a t e r  t h a n  a
f a c t o r  o f  t w o .

b . B e t w e e n  a l l  m A  o r  m A s  s t a t i o n s :

w h e r e : i s  t h e  m a x i m u m  m e a s u r e d  e x p o s u r e
( m R )  p e r  i n d i c a t e d  m A s  f o r  a l l  m A  o r  m A s  s t a t i o n s  a t  a
g i v e n  k V p

i n d i c a t e d
i s  t h e  m i n i m u m  m e a s u r e d  e x p o s u r e  ( m R )  p e r

m A s  f o r  a l l  m A  o r  m A s  s t a t i o n s  a t  a  g i v e n  k V p .

4 . R e a m  Q u a l i t y : T h e  m e a s u r e d  b e a m  q u a l i t y  ( h a l f
v a l u e  l a y e r  i n  m i l l i m e t e r s  o f  a l u m i n u m )  s h a l l  b e  g r e a t e r
t h a n  t h a t  s p e c i f i e d  b y  T i t l e  2 1 ,  C F R ,  P a r t  1 0 2 0 . 3 0  m m  b u t
s h a l l  n o t  e x c e e d  t h e s e  v a l u e s  b y  g r e a t e r  t h a n  5 0 % .

T h e  p e r f o r m a n c e  l e v e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  t u b e s
c o n n e c t e d  t o  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  a n d  a l l  o p e r a t i o n a l
modes .
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AUTOMATIC   EXPOSURE CONTROL (AEC) SYSTEMS

GENERAL CONSIDERATIONS

T h e  t e s t  m e t h o d s  d e s c r i b e  h e r e i n  s h a l l  b e  a p p l i c a b l e
t o  a l l  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s  ( e . g . ,  t a b l e ,
w a l l  b o a r d ,  p h o t o s p o t , c i n e ,  e t c . )  w h i c h  a r e  p a r t  o f  t h e
c l i n c a l l y  i n s t a l l e d  r a d i o l o g i c a l  i m a g i n g  s y s t e m . A s  t h e
p u r p o s e  o f  a n  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  d e v i c e  i s  t o
p r o v i d e  c o n s i s t e n t  a n d  r e p r o d u c i b l e  o p t i c a l  d e n s i t i e s
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  i m a g i n g  t e c h n q i u e s  a n d  p a t i e n t
v a r i a b l e s , t h e  t e s t  m e t h o d s  a r e  d e s i g n e d  t o  i d e n t i f y  t h e
r a n g e  o v e r  w h i c h  t h i s  f u n c t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  a s  w e l l  a s
r a n g e s  i n  w h i c h  t h i s  f u n c t i o n  i s  n o t  a c c o m p l i s h e d .  I n
e v a l u a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n y  A E C  d e v i c e  t h e
f o l l o w i n g  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  s h a l l  a p p l y .

1 . T h e  a t t e n u a t i o n  m e d i u m  h e r e i n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e
a t t e n u a t o r  s h a l l  b e  e i t h e r , ( 1 )  t a p  w a t e r  c o n t a i n e d  i n  a n
a c r y l i c  t a n k , ( 2 )  h o m o g e n e o u s  a c r y l i c  s h e e t s , o r  ( 3 )
h o m o g e n e o u s  t i s s u e  e q u i v a l e n t  m a t e r i a l  ( i . e . ,  “ s o l i d -
w a t e r ” ) . T h e  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s  s h a l l  b e  v a r i a b l e
( n o m i n a l l y  5  t o  3 0  c e n t i m e t e r s  i n  5  c m  i n c r e m e n t s )  a n d
i t s  l i n e a r  m e a s u r e m e n t s  s h a l l  b e  a t  l e a s t  3 5  c m  b y  3 5  c m .
T h e  a t t e n u a t o r  w i l l  b e  l o c a t e d  a t  t h e  s a m e p o s i t i o n  a s
w o u l d  b e  o c c u p i e d  b y  a  p a t i e n t  i n  t h e  c l i n i c a l  s y s t e m .

2 . A l l  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  w i t h  t h e  s y s t e m  s e t  t o  t h e
S I D  ( s o u r c e  t o  i m a g e  r e c e p t o r  d i s t a n c e )  w h i c h  r e p r e s e n t s
t h e  m o s t  c o m m o n  c l i n i c a l  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  s y s t e m .

3 .  T h e  f i e l d  s i z e  s h a l l  b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  s i z e  o f  t h e
a t t e n u a t o r  b u t  s h a l l  b e  e q u a l  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  i m a g e
r e c e p t o r  ( o r  s e l e c t e d  p o r t i o n  t h e r e o f )  i n  t h e  p l a n e  o f
t h e  i m a g e  r e c e p t o r . F o r  A E C  s y s t e m s  u t i l i z e d  w i t h
f i l m / s c r e e n  c o m b i n a t i o n s  t h e  t y p i c a l  f i e l d  s i z e  e m p l o y e d
w i l l  b e  2 8  c m  b y  3 5  c m .

4 .  T h e  i m a g e  r e c e p t o r  e m p l o y e d  ( f i l m ,  f i l m / s c r e e n )  s h a l l
b e  o f  t h e  t y p e  t o  b e  u t i l i z e d  w i t h  t h e  s y s t e m c l i n i c a l l y .
T h e  f i l m  u t i l i z e d  i n  t h e  t e s t i n g  s h a l l  b e  o f  t h e  s a m e
e m u l s i o n  n u m b e r . F o r  f i l m / s c r e e n  A E C  s y s t e m s ,  t e s t i n g
s h a l l  u t i l i z e t h e  s a m e  c a s s e t t e / s c r e e n s  f o r  a l l
m e a s u r e m e n t s  o r  m u l t i p l e  c a s s e t t e / s c r e e n s  w h i c h  h a v e  b e e n
v e r i f i e d  t o  b e  m a t c h e d  i n  s e n s i t i v i t y  t o  w i t h i n  + 3 % .

5 .  A l l  t e s t  i m a g e s  s h a l l  b e  p r o c e s s e d  i n  t h e  s a m e
p r o c e s s o r . T h e p r o c e s s o r  w i 1 1 b e  m o n i t o r e d
s e n s i t o m e t r i c a l l y  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h
s e q u e n c e  o f  t e s t  i m a g e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  ( i f
a n y )  o f  p r o c e s s o r  v a r i a t i o n  o n  t h e  t e s t  d a t a .

6 .  M e a s u r e m e n t  o f  t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  s h a l l  b e
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m a d e  i n  a  r e g i o n  c e n t e r e d  t o  t h a t  a r e a  o f  t h e  i m a g e  w h i c h
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  A E C  s e n s i n g  e l e m e n t
employed , u s i n g  a n  i n t e r n a l l y  r e f e r e n c e d  d e n s i t o m e t e r .

7 . I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  t h e  f o l l o w i n g
p a r a m e t e r s  m a y  b e  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a
g i v e n  A E C  d e v i c e : ( 1 )  E x p o s u r e  d u r a t i o n :  ( 2 )  m A s ,  ( 3 )
k V ;  ( 4 )  A E C  r e f e r e n c e  v o l t a g e :  ( 5 )  A E C  s e n s o r  o u t p u t
v o l t a g e ;  ( 6 )  p r e - a t t e n u a t o r  e x p o s u r e :  ( 7 )  p o s t  g r i d / p r e -
c a s s e t t e  e x p o s u r e . I n  t h e  c a s e  o f  e x p o s u r e  d u r a t i o n
m e a s u r e m e n t s  b y  n o n - i n v a s i v e  m e a n s  o r  i n  t h e  c a s e  o f
e x p o s u r e  m e a s u r e m e n t s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g
d e v i c e  s h a l l  b e  f i x e d  i n  s u c h  m a n n e r  a s  t o  n o t  a d v e r s e l y
i n f l u e n c e  t h e  d a t a  a c q u i r e d  d u r i n g  t e s t i n g .

8 .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  v e n d o r  h a s  v e r i f i e d  t h e  p r o p e r
r e c i p r o c a t i o n  a n d  c e n t e r i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i m a g e
r e c e p t o r  f o r  a n y  g r i d  e m p l o y e d  w i t h  t h e  A E C  d e v i c e ( s ) :
h a s  a d j u s t e d  a n d  c a l i b r a t e d  t h e  A E C  d e v i c e ( s )  t o  p r o v i d e
a  g r o s s  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  b e t w e e n  1 . 2  a n d  1 . 4  f o r  t h e
i m a g e  r e c e p t o r / p r o c e s s i n g  c o m b i n a t i o n  t o  b e  e m p l o y e d
c l i n i c a l l y ;  h a s  a d j u s t e d  a n d  c a l i b r a t e d  t h e  A E C  d e v i c e ( s )
f o r  o p t i m u m  k V p  c o m p e n s a t i o n  a n d  v e r i f i e d  t h e  p r o p e r
f u n c t i o n  o f  a l l  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  c o m p e n s a t i o n
s y s t e m . I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o p e r  c a l i b r a t i o n
o f  t h e  x - r a y  g e n e r a t o r  h a s  b e e n  v e r i f i e d .

9 . A E C  s y s t e m s  w h i c h  p r o v i d e  f o r  t h e  i n d e p e n d e n t
s e l e c t i o n  o f  m o r e  t h a n  o n e  i m a g e  r e c e p t o r  t y p e  a r e
e x p e c t e d  t o  p r o v i d e  t h e  s p e c i f i e d  p e r f o r m a n c e  l e v e l s  f o r
e a c h  i m a g e  r e c e p t o r  t y p e .

1 0 .  A l l  t e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  a t  t h e  “ N o r m a l ”  d e n s i t y
c o n t r o l  p o s i t i o n  a n d  u s i n g  t h e  c e n t r a l  A E C  f i e l d  ( s e n s e
a r e a )  u n l e s s  o t h e r w i s e  s p e c i f i e d .
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CORRESPONDENCE OF SELECTED FIELDS (SENSE AREAS)
To ACTIVATED FIELDS (SENSE AREAS)

TEST METHOD

T h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  A E C  f i e l d ( s )  ( s e n s e
a r e a ( s ) )  s e l e c t e d  a t  t h e  o p e r a t o r s  c o n s o l e  t o the  AEC
f i e l d ( s )  ( s e n s e  a r e a ( s ) )  w h i c h  i s  ( a r e )  a c t i v a t e d  i n  t h e
p l a n e  o f  t h e  A E C  d e t e c t o r  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  b l o c k i n g
a l l  f i e l d ( s )  ( s e n s  a r e a ( s ) )  o t h e r  t h a n  t h a t  s e l e c t e d  a t
t h e  o p e r a t o r s  c o n t r o l  w i t h  a  6  m i l l i m e t e r  ( m m )  t h i c k  l e a d
s h e e t  o f  d i m e n s i o n s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i e l d ( s )
( s e n s e  a r e a ( s ) )  a n d  i n i t i a t i n g  a n  a u t o m a t i c a l l y
c o n t r o l l e d  e x p o s u r e . T h e  t e s t  i s r e p e a t e d  w i t h  e a c h
f i e l d ( s )  ( s e n s e  a r e a ( s ) )  b e i n g  t h e  o n l y  o n e  u n b l o c k e d  b y
l e a d . N o  a t t e n u a t o r  o t h e r  t h a n  t h e  l e a d  s h e e t ( s )  w i l l
b e  i n  t h e  u s e f u l  b e a m  a n d  a  l o w  t u b e  p o t e n t i a l  ( k V p )
( e . g . , 5 0  k V )  w i l l  b e  u s e d .

PFRFORMANCE LEVEL

C o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  A E C  f i e l d ( s )  ( s e n s e  a r e a ( s ) )
s e l e c t e d  a t  t h e  o p e r a t o r s  c o n t r o l  t o  t h a t  a c t i v a t e d  i n
t h e  p l a n e  o f  t h e  A E C  d e t e c t o r  s h a l l  b e  d e m o n s t r a t e d  b y
n o r m a l  ( s h o r t )  t e r m i n a t i o n  o f  e x p o s u r e  w h e n  a l l  b u t  t h e
s e l e c t e d  f i e l d ( s )  ( s e n s o r  a r e a ( s ) )  a r e  b l o c k e d  b y  l e a d
a n d  b y  m a x i m u m  ( A E C  l i m i t )  e x p o s u r e  w h e n  s e l e c t e d
f i e l d ( s )  a r e  b l o c k e d  b y  l e a d ,  i . e . ,  t h e  A E C  f i e l d ( s )
s e l e c t e d  a t  t h e  o p e r a t o r s c o n s o l e  m u s t  e n e r g i z e  t h e
c o r r e s p o n d i n g  f i e l d ( s )  a t  t h e  A E C  d e t e c t o r  a n d  o n l y  t h a t
( t h o s e )  f i e l d ( s ) .
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VISUAL DELINEATION OF
FIELD(S) (SENSE AREA(S))

TEST METHOD

C o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  v i s u a l  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  A E C
f i e l d ( s )  t o  t h e  a c t u a l  l o c a t i o n  o f  t h e  A E C  f i e l d ( s )  s h a l l
b e  d e t e r m i n e d  b y  o u t l i n i n g  t h e  f i e l d ( s )  a s  v i s u a l l y
d e l i n e a t e d  b y  t h e  e q u i p m e n t  w i t h  t h i n  w i r e  s o l d e r .  A
r a d i o g r a p h  w i t h  n o  a t t e n u a t o r  p r e s e n t  w i l l  b e  o b t a i n e d  a t
a n  i m a g i n g  t e c h n i q u e  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  t h e  a c t u a l  A E C
f i e l d ( s )  a n d  t h e  v i s u a l l y  d e l i n e a t e d  A E C  f i e l d ( s ) .  

PERFORMANCE LEVEL

D i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  t h e  v i s u a l l y  d e l i n e a t e d  A E C
f i e l d ( s )  a n d  a c t u a l  A E C  f i e l d ( s )  ( s e n s e  a r e a ( s ) )  s h a l l
n o t  e x c e e d  7  m i l l i m e t e r s  i n  a n y  d i r e c t i o n .



MINIMUM CONTROLLABLE EXPOSURE DURATION

TEST METHOD

T h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  d u r a t i o n  ( u n d e r
a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l )  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a n
a n a l y s i s  o f  h i g h  v o l t a g e  w a v e f o r m s a n d  m e a s u r e d
m i l l i a m p e r e - s e c o n d s  ( m A s )  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s .
A t  6 0  k V  n o m i n a l , l a r g e  f o c u s  a n d  a  t u b e  l o a d  o f  8 0 %  t o
90% o f  t he  max imum, t h e  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s  s h a l l  b e
a d j u s t e d  t o  y i e l d  a n  e x p o s u r e time or mAs of 25
m i l l i s e c o n d s  ( m s e c )  o r  1 0  m A s  o r  g r e a t e r  u n d e r  a u t o m a t i c
e x p o s u r e  c o n t r o l . T h e  k V  ( n o m i n a l )  w i l l  b e  s u b s e q u e n t l y
i n c r e a s e d  i n  1 0  k V p  i n c r e m e n t s  a n d  a u t o m a t i c a l l y
c o n t r o l  l e d  e x p o s u r e  m a d e . F o r  e a c h  e x p o s u r e  t h e  w i d t h  o f
t h e  h i g h  v o l t a g e  p u l s e  a t  7 5 %  o f  p e a k  a n d  t h e  m A s  s h a l l
b e  r e c o r d e d . T h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  d u r a t i o n
w i l l  b e  d e e m e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  v a l u e s  w h i c h  a r e
o b t a i n e d  w h e n  a  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  k V  r e s u l t s  i n  n o
f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  e x p o s u r e  t i m e  o r  m A s ,  a n d  f o r  w h i c h
t h e m e a s u r e d  k V  r e a c h e s  a  m i n i m u m o f  9 0 %  o f  t h e  i n d i c a t e d
v a l u e .

PFRFORMANCE LEVEL

T h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  s h a l l  b e  l e s s  t h a n
o r  e q u a l  t o  3  m i l l i s e c o n d s  o r  3  m A s  e x c e p t  f o r  s i n g l e
p h a s e , f u l l  w a v e  r e c t i f i e d  e q u i p m e n t  f o r  w h i c h  t h e
m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  t i m e  s h a l l  b e  n o  g r e a t e r
t h a n  8 . 3 3  m s e c .
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REPRODUCIBILITY

TEST METHOD

R e p r o d u c i b i l i t y  o f  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d
e x p o s u r e s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f
m u l t i p l e  t e s t  i m a g e s  o r  e x p o s u r e  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  a t
a  f i x e d  K V , a t t e n u a t o r  t h i c h n e s s  a n d  t u b e  l o a d  s u c h  t h a t
t h e  e x p o s u r e  d u r a t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  m i n i m u m
c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  d u r a t i o n .

PERFORMANCE LEVEL

o r

w h e r e <OD>, < X >  a r e  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f t e s t
i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  o r  e x p o s u r e
r e s p e c t i v e l y  f o r  N r e p l i c a t e  m e a s u r e m e n t s
where 3 < N < 5.

s o c , s x a r e t h e  e s t i m a t e d s t a n d a r d
d e v i a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  < O D > ,  < X >
r e s p e c t i v e l y .
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FIELD(S) (SENSE AREA(S)) SENSITIVITY MATCHING

TEST METHOD

S e n s i t i v i t y  m a t c h i n g  o f  t h e  A E C  f i e l d ( s )  ( r e t a i n
s e n s e a r e a ( s ) )  a n d  c o m b i n a t i o n 6 t h e r e o f  w i l l  b e
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  m u l t i p l e  t e s t  i m a g e s  o r
e x p o s u r e  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  f i e l d  ( s e n s e  a r e a )  a n d
c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d s  a t  a  f i x e d  k V , a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s
a n d  t u b e  l o a d  s u c h  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  i s
g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e
d u r a t i o n .

PERFORMANCE LEVEL

o r

w h e r e : < Xi>  i s  t h e  a v e r a g e  t e s t  i m a g e  o p t i c a l
d e n s i t y  o r  e x p o s u r e  r e s p e c t i v e l y  f o r  N
r e p l i c a t e  m e a s u r e m e n t s  w h e r e  3  <  N  <  5  f o r
t h e  i t h  f i e l d  o r  c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d s .

<OD>, < X >  i s  t h e  a v e r a g e  t e s t  i m a g e  o p t i c a l
d e n s i t y  o r  e x p o s u r e  r e s p e c t i v e l y  t a k e n  o v e r
a l l  f i e l d s  o r  c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d s .
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DENSITY CONTROL FUNCTION

TEST METHOD

T h e  a b i l i t y  o f  t h e d e n s i t y  c o n t r o l  s e l e c t o r  t o
a l l o w  t h e  i n t e n t i o n a l  v a r i a t i o n  i n  o p t i c a l  d e n s i t y  f r o m
t h e  n o r m a l  v a l u e  w i l l  b e  e v a l u a t e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f
t e s t  i m a g e s  a n d / o r  m i l l i a p e r e - s e c o n d  ( m A s )  m e a s u r e m e n t s
o b t a i n e d  a t  e a c h  p o s i t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  c o n t r o l  s e l e c t o r
a t  a  f i x e d  k V , a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s  a n d  t u b e  l o a d  s u c h
t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  o b t a i n e d  a t  t h e  " N o r m a l "
p o s i t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  e i g h t  t o  t e n  t i m e s  t h e  m i n i m u m
c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  d u r a t i o n .

PERFORMANCE LEVEL

T h e  v a r i a t i o n  i n  t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  a n d / o r
mAs w i t h r e s p e c t  t o t h e n o r m a l v a l u e s h a l l
i n c r e a s e / d e c r e a s e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  s p e c i f i e d  b y  t h e
m a n u f a c t u r e r . I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a  +  4  s t e p  c o n t r o l
s h o u l d  p r o v i d e  a n  i n c r e m e n t a l  e x p o s u r e  c h a n g e  o f  +  2 0 - 2 5 %
p e r  s t e p .
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IMAGE RECEPTOR FIELD SIZE COMPENSATION

TEST METHOD

V a r i a t i o n  i n  t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  a s  a
f u n c t i o n  o f  i m a g e  r e c e p t o r  s i z e  ( o r  s e l e c t e d  p o r t i o n
t h e r e o f )  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t e s t
i m a g e s  o b t a i n e d  a t  a  f i x e d  k V  a n d  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s
a n d  t u b e  l o a d  s u c h  t h a t  t h e  e x p o s u r e  d u r a t i o n  i s  g r e a t e r
t h a n  o r  e q u a l  t o  t h r e e  t i m e s  t h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e
e x p o s u r e  d u r a t i o n . T h i s  t e s t  s h a l l  b e  a p p l i c a b l e  t o  a l l
r e c e p t o r  s i z e s ( o r  s e l e c t e d  p o r t i o n s  t h e r e o f )  t o  b e
u t i l i z e d  c l i n i c a l l y .

PERFORMANCE LEVEL

. 9 0  <  ( O Di/ < O D > )  <  1 . 1 0

w h e r e : O Di i s  t h e  t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y
o b t a i n e d  f o r  t h e  i t h  i m a g e  r e c e p t o r  s i z e  ( o r
s e l e c t e d  p o r t i o n  t h e r e o f ) .

<OD> i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t e s t  i m a g e
o p t i c a l  d e n s i t y  t a k e n  o v e r  a l l  i m a g e  r e c e p t o r
s i z e s  ( o r  s e l e c t e d  p o r t i o n s  t h e r e o f ) .
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AFC SYSTEM PERFORMANCE CAPABILITY

TEST METHOD

T h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l
s y s t e m  t o  p r o v i d e  c o n s i s t e n t  t e s t  i m a g e  d e n s i t y  o v e r  a
b r o a d  r a n g e  o f  i m a g i n g  t e c h n i q u e s  a n d  a t t e n u a t o r
t h i c k n e s s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t e s t
i m a g e s  o b t a i n e d  f o r  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s e s  r a n g i n g  f r o m  5
t o  3 5  c e n t i m e t r s ,  t u b e  p o t e n t i a l s  r a n g i n g  f r o m  5 0  k V  t o
t h e  m a x i m u m  k V  o f  t h e  s y s t e m ,  a n d  t u b e  l o a d s  s u c h  t h a t
t h e  e x p o s u r e  d u r a t i o n  f o r  t h e  m i n i m u m  a t t e n u a t o r
t h i c k n e s s  a t  a  g i v e n  k v  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t w i c e
t h e  m i n i m u m  c o n t r o l l a b l e  e x p o s u r e  d u r a t i o n .

PERFORMANCE  LEVEL

1 . F o r  a  f i x e d  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s  t h e  m a x i m u m
v a r i a t i o n  i n  t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f
k V p  s h a l l  n o t  e x c e e d  +  0 . 3  C C  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f
t e s t  i m a g e  o p t i c a l  d e n s i t y  t a k e n  o v e r  a l l  k V p ' s  a t  t h i s
a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s .

2 .  F o r  a  f i x e d  k V p  t h e  m a x i m u m  v a r i a t i o n  i n  t e s t  i m a g e
o p t i c a l  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a t t e n u a t o r  t h i c k n e s s
s h a l l  n o t  e x c e e d  +  0 . 3  O D  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t e s t
i m g e  o p t i c a l  d e n s i t y  t a k e n  o v e r a l l  a l l  a t t e n u a t o r s
t h i c k n e s s  a t  t h i s  k V p .

A u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l  l e d  e x p o s u r e s  w h i c h  e q u a l  t h e
m a x i m u m  a l l o w a b l e  e x p o s u r e  d u r a t i o n  s h a l l  n o t  b e  i n c l u d e d
i n  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  a c c e p t a b l e
p e r f o r m a n c e .
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AEC MAXIMUM ALLOWABLE EXPOSURE DURATION

TEST METHOD

T h e  m a x i m u m  e x p o s u r e  d u r a t i o n  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d
u n d e r  a u t o m a t i c  e x p o s u r e  c o n t r o l  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  e x p o s u r e  d u r a t i o n  a n d / o r  m A s . The AEC
f i e l d ( s )  s h a l l  b e  b l o c k e d  w i t h  a  6  m i l l i m e t e r  ( m m )  t h i c k
l e a d  s h e e t , l a r g e  e n o u g h  t o  c o v e r  t h e  f i e l d ( s )  r e f r a i n
s e n s e  a r e a ( s )  T h e  f i e l d  s i z e  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  a  s i z e
s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  l e a d  s h e e t  a n d  a n  a u t o m a t i c a l l y
c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  i n i t i a t e d  a t  6 0  t o  7 0  k V . T h e
o p e r a t o r  c o n t r o l l e d  d e n s i t y  s e t t i n g  s h a l l  b e  s e t  t o
m a x i m u m  d e n s i t y . F o r  t h o s e  s y s t e m s  r e q u i r i n g  t h e
o p e r a t o r  t o  m a n u a l l y  s e l e c t  a  b a c k - u p  t i m e  a n d  t h e  t u b e
l o a d  ( m A )  t h e  t i m e  s h a l l  b e  s e l e c t e d  t o  p r o v i d e  a n  m A s
g r e a t e r  t h a n  t h e  a l l o w e d  m a x i m u m  f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  l e d
e x p o s u r e s  b u t  l e s s  t h a n  t h a t  a l l o w e d  b y  t h e  s i n g l e
e x p o s u r e  r a d i o g r a p h i c  t u b e  r a t i n g  c h a r t .

PERFORMANCE LEVEL

1. T h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l  l e d
e x p o s u r e  d u r a t i o n  s h a l l  b e  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  6 0 0  m A s
o r  6 0  k W s  f o r  k V ’ s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  5 0  a n d  s h a l l
b e  l e s s  t h a n  2 0 0 0  m A s  f o r  t h e  k V ’ s  l e s s  t h a n  5 0 .

2 . A n y  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  w h i c h  i s
t e r m i n a t e d  b y  t h e  m a x i m u m  a l  l o w e d  l i m i t s  s p e c i f i e d  a b o v e
s h a l l  b e  v i s i b l y  i n d i c a t e d  a t  t h e  o p e r a t o r s  c o n t r o l  a n d
s u b s e q u e n t  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  e x p o s u r e  s h a l l  b e
i n h i b i t e d  u n t i l  t h e  A E C  h a s  b e e n  m a n u a l l y  r e s e t .
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