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@  Methods  of  and  apparatus  for  controlling  capacitance  unbalance-to-ground  in  cables. 

Capacitance  unbalance-to-ground  between  conduc- 
tors  of  a  twisted  pair,  each  of  which  may  be  insulated  with 
at  least  a  layer  of  cellular  plastic  insulation,  is  maintained 
within  acceptable  limits  by  controlling  the  extrusion  of  the 
insulation  to  maintain  the  measured  coaxial  capacitance 
and  associated  outside  diameter  of  the  insulated  conduc- 
tors  within  a  range  of  values  which  correspond  to  accept- 
able  capacitance  unbalance-to-ground  values. 



1.  F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  t h e   c o n t r o l   o f  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   in  c a b l e s   and ,   m o r e  

p a r t i c u l a r l y ,   to  m e t h o d s   of  and  a p p a r a t u s   f o r   t h e   c o n t r o l  

of  c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   of  t w i s t e d   c o n d u c t o r  

p a i r s   in  c a b l e s   h a v i n g   c o n d u c t o r s   c o v e r e d   w i t h   a t   l e a s t   a  

l a y e r   of  c e l l u l a r   i n s u l a t i o n .  

2.  P r i o r   A r t  

R e c e n t l y ,   i n t e r s t i c e s   among  a  p l u r a l i t y   o f  

t w i s t e d   p a i r s   of  s o l i d - p l a s t i c   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s  

w h i c h   c o m p r i s e   a  c o r e   of  a  m u l t i p a i r   t e l e p h o n e   c a b l e   h a v e  

been   f i l l e d   w i t h   a  w a t e r p r o o f i n g   c o m p o u n d   to   p r e v e n t   t h e  

i n g r e s s   of  w a t e r   w h i c h   a f f e c t s   t h e   e l e c t r i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t he   c a b l e .   S i n c e   t h e   r e p l a c e m e n t   o f  

t h e   a i r   in  t h e   i n t e r s t i c e s   w i t h   w a t e r p r o o f i n g   c o m p o u n d  

r e s u l t s   in  p o o r e r   i n s u l a t i n g   p r o p e r t i e s ,   t h e   a m o u n t   o f  

i n s u l a t i o n   a b o u t   e ach   c o n d u c t o r   mus t   be  i n c r e a s e d   f o r  

b e t t e r   i n s u l a t i n g   p r o p e r t i e s .   T h i s   r e s u l t s   in  a n  

i n c r e a s e   in  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  e a c h   of  t he   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r s ,   as  w e l l   as  t h a t   of  t he   c o r e ,   t h e r e b y  

r e q u i r i n g   a d d i t i o n a l   p l a s t i c   c o m p o u n d   to   fo rm  a  j a c k e t  

a b o u t   t he   c o r e ,   a l l   of  w h i c h   r e p r e s e n t s   i n c r e a s e d   c o s t   o f  

m a n u f a c t u r e .   In  o r d e r   to  r e a l i z e   t h e   a d v a n t a g e s   o f  

f i l l e d   c a b l e   a n d ,   a t   t h e   same  t i m e ,   to   m a i n t a i n   t h e   c o s t  

c o m p a r a b l e   to  t h a t   of  u n f i l l e d   c a b l e   by  r e d u c i n g   t h e   s i z e  

of  t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s ,   i n d i v i d u a l   c o n d u c t o r s   a r e  

i n s u l a t e d   w i t h   a  c e l l u l a r   p l a s t i c   w h i c h   may  be  c o v e r e d  
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w i t h   an  o u t e r   s k i n   of   a  s o l i d   a b r a s i o n - r e s i s t a n t   p l a s t i c  

m a t e r i a l .   B e c a u s e   c e l l u l a r   p l a s t i c   has   a  l o w e r  

d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   and  h e n c e ,   b e t t e r   i n s u l a t i n g  

p r o p e r t i e s   t h a n   s o l i d   p l a s t i c ,   a  r e d u c e d   w a l l   t h i c k n e s s  

of   c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   may  be  u s e d   w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   t he   t o t a l   t h i c k n e s s   of   t h e   c e l l u l a r   p l a s t i c  

i n s u l a t i o n   p l u s   t h e   s k i n   l a y e r   of   s o l i d   p l a s t i c   i s  

e q u i v a l e n t   to  t h a t   f o r   s o l i d   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   in  a n  

u n f i l l e d ,   a i r - c o r e   c a b l e .  

A l t h o u g h   c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   i s   w e l l  

known  in  t he   a r t ,   p r o b l e m s   o c c u r   in  t he   c o n t r o l   o f  

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

o u t s i d e   d i a m e t e r ,   o f   t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r ,   w h i c h   a r e  

i n d i c a t i v e   of   t h e   q u a l i t y   o f   t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s .  

C o a x i a l   c a p a c i t a n c e   i s   d e f i n e d   as  t h e   c a p a c i t a n c e   b e t w e e n  

t h e   c o n d u c t o r   and  a  p r o b e   w h i c h   a r e   s e p a r a t e d   by  t h e  

i n s u l a t i o n .   M e t h o d s   and  a p p a r a t u s   w h i c h   a r e   u s e d   t o  

c o n t r o l   t h e   a p p l i c a t i o n   of   c e l l u l a r   p l a s t i c   to  c o n d u c t o r s  

and  t h e   a m o u n t   o f   e x p a n s i o n   in  t he   c e l l u l a r   p l a s t i c   t o  

m a i n t a i n   t h e s e   p a r a m e t e r s   w i t h i n   a c c e p t a b l e   l i m i t s   a r e  

d i s c l o s e d   in  U .S .   p a t e n t s   3 , 9 1 4 , 3 5 7 ,   3 , 9 7 3 , 1 8 7   a n d  

4 , 0 1 7 , 2 2 8   i s s u e d   O c t o b e r   21 ,   1 9 7 5 ,   A u g u s t   3,  1976  a n d  

A p r i l   12 ,   1 9 7 7 ,   r e s p e c t i v e l y ,   a l l   in  t h e   names   of   M.  R .  

C e r e i j o   and  T.  S.  D o u g h e r t y .   Lack  of   c o n t r o l   o f   t h e  

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

e n c o u n t e r e d   in  s o l i d   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   c an   r e s u l t   i n  

r a n d o m   v a r i a t i o n s   in  t h e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   of   t h e  

c e l l u l a r   i n s u l a t i o n .   Random  v a r i a t i o n s   in   t h e   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t   a f f e c t s   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d ,   w h i c h   i s   d e f i n e d  

as  t h e   g r o u n d e d   c a p a c i t a n c e   of   one   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   o f  

a  t w i s t e d   p a i r   and  i s   a  m e a s u r e   of   t h e   q u a l i t y   o f   t h e  

c o n d u c t o r   in  i t s   a b i l i t y   to   r e s i s t   t h e   p i c k - u p   o f   e n e r g y  
f rom  e x t e r n a l   s o u r c e s ,   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e s .   S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   H o r n ,   Y.  W.,  "ABC 

of   t h e   T e l e p h o n e  C a b l e ,   I n s i d e   and  O u t ,   V o l .   5,  1 9 7 4  

L e e ' s   ABC  of   t h e   T e l e p h o n e .  

A f t e r   t h e   c o n d u c t o r s   a r e   i n s u l a t e d   w i t h   t h e  

c e l l u l a r   i n s u l a t i o n ,   t h e y   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r   in  p a i r s  



and  s u b s e q u e n t l y   f o r m e d   i n t o   a  c a b l e .   In  o r d e r   to  b e  

a c c e p t a b l e ,   t w i s t e d   p a i r s   of  c o n d u c t o r s  m u s t   e x h i b i t   a  

d i f f e r e n c e   or  u n b a l a n c e   in  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   w h i c h   i s  

l e s s   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   T e s t   r e s u l t s   show  t h a t  

w h i l e   t h e   two  c o n d u c t o r s   of   any  p a i r   may  e a c h   h a v e  

a c c e p t a b l e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r  

v a l u e s ,   when  t w i s t e d   t o g e t h e r ,   t h e   p a i r   has   u n a c c e p t a b l e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s .   I t   had  b e e n  

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

and  o u t s i d e   d i a m e t e r   of   e a c h   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   o f   a  

p a i r   f e l l   w i t h i n   a c c e p t a b l e   l i m i t s ,   t h e   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   w o u l d   a l s o   be  a c c e p t a b l e .   S e e  

W i n d e l e r ,   A.  J . ,   P o l y e t h y l e n e   I n s u l a t e d   T e l e p h o n e   C a b l e ,  

4 t h   A n n u a l   Wire   and  C a b l e   S y m p o s i u m ,   D e c e m b e r   7,  1 9 5 5 .  

T h i s   s e e m i n g   a n o m a l y   may  be  o v e r c o m e   by  t w i s t i n g  

c o n d u c t o r s   h a v i n g   e q u a l   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s ;  

h o w e v e r ,   t h i s   r e q u i r e s   c o s t l y   s h o p   c o n t r o l .  

Summary   o f   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r o b l e m   of   b e i n g   a b l e   to  m a i n t a i n   t h e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   o f   a  p a i r   o f  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   a t   l e s s   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e  

h a s   b e e n   s o l v e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e i n   t h e  

a p p l i c a t i o n   o f   i n s u l a t i o n   to  c o n d u c t o r s   i s  m o n i t o r e d   t o  

c o n t r o l   t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   o f   e a c h  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   r e l a t i v e   to  a  c o n d u c t o r   h a v i n g  

p r e s e l e c t e d   v a l u e s   o f   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r   to  make  i t   f a l l   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e c   r a n g e   o f  

v a l u e s .  

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

i n v e n t i o n   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   c o v e r i n g   c o n d u c t o r s   w i t h  

a  p l a s t i c   i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   to  f o rm  i n s u l a t e d  

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

a s s o c i a t e d   o u t s i d e   d i a m e t e r   of   t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s ,  

g e n e r a t i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   w h i c h   c o r r e s p o n d   to  t h e  

m e a s u r e d   c a p a c i t a n c e   and  a s s o c i a t e d   d i a m e t e r   of   e a c h   o f  

t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s ,   and  r e l a t i n g   t h e s e   s i g n a l s   t o  

t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n   e a c h   of   s a i d  

c o n d u c t o r s   and  a  r e f e r e n c e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   h a v i n g  



p r e s e l e c t e d   v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r ,   and  c o n t r o l l i n g   t h e   c o v e r i n g   of  the   c o n d u c t o r s  

to   m a i n t a i n   t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e  

b e t w e e n   e a c h   s a i d   c o n d u c t o r   and  t h e   r e f e r e n c e   c o n d u c t o r  

w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e .   In  one   e m b o d i m e n t s   t h e  

g e n e r a t e d   s i g n a l s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r   a r e   d i s p l a y e d   on  a  c o o r d i n a t e   t r a c e   of  a  

c o n t i n u o u s   r e c o r d e r   w i t h   l i n e s   of   c o n s t a n t   p e r c e n t  

e x p a n s i o n   and  c o n s t a n t   d i f f e r e n c e   in  c a p a c i t a n c e -  

t o - g r o u n d   b e t w e e n   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   and  t h e   r e f e r e n c e  

c o n d u c t o r   s u p e r i m p o s e d   t h e r e o n   and  r e l a t e d   to  t h e   v a l u e s  

of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r .   I t   h a s   b e e n  

f o u n d   t h a t   i f   c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   i n s u l a t e d   w i t h  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   o f   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r   f a l l i n g   w i t h i n   a  d e f i n e d   p o r t i o n   of  t h e   t r a c e  

h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   r e l a t i v e   to  t he   r e f e r e n c e  

c o n d u c t o r   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r ,   t h e   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   of   t h e   p a i r   i s   a c c e p t a b l e .  

An  a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n   c o n d u c t o r s   of   a  p a i r   i n c l u d e s  

f a c i l i t i e s   f o r   e x t r u d i n g   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   o v e r  

c o n d u c t o r s   to   f o r m  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s ,   f a c i l i t i e s   f o r  

m e a s u r i n g   c a p a c i t a n c e   and  a s s o c i a t e d   o u t s i d e   d i a m e t e r   o f  

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

m e a s u r e d   c a p a c i t a n c e   and  a s s o c i a t e d   d i a m e t e r   w i t h   r e s p e c t  

to   c o r r e s p o n d i n g   l i n e s   o f   c o n s t a n t   p e r c e n t   e x p a n s i o n   a n d  

a  r e g i o n   d e f i n e d   by  s p a c e d   l i n e s   o f   c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s ,   and  f a c i l i t i e s   f o r  

g e n e r a t i n g   a  c o n t i n u o u s   i n d i c a t i o n   o f   t h e   m e a s u r e d  

c a p a c i t a n c e   and  a s s o c i a t e d   d i a m e t e r   o f   t h e   c o n d u c t o r s   o n  

t h e   d i s p l a y i n g   f a c i l i t i e s ,   and  f a c i l i t i e s   f o r   c o n t r o l l i n g  

a t   l e a s t   t h e   p e r c e n t   e x p a n s i o n   o f   t h e   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n  

to   m a i n t a i n   t h e   c o o r d i n a t e   v a l u e s   o f   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e  

and  d i a m e t e r   w i t h i n   t h e   d e f i n e d   r e g i o n .   In  o n e  

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

t w i s t i n g   t o g e t h e r   c o n d u c t o r s   h a v i n g   an  i n s u l a t i o n  

i d e n t i f i e d   by  c a p a c i t a n c e   and  d i a m e t e r   v a l u e s   f a l l i n g  



w i t h i n   t h e   d e f i n e d   r e g i o n   of   t h e   t r a c e .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

O t h e r   o b j e c t s   and  f e a t u r e s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   be  more   r e a d i l y   u n d e r s t o o d   f rom  t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s  

t h e r e o f   when  r e a d   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

FIG.  1  i s   a  v i e w   of   a  c o n d u c t i v e   e l e m e n t   h a v i n g   a  

s i n g l e   l a y e r   of  c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   e x t r u d e d  

t h e r e a b o u t ;  

FIG.  2  i s   a  v i e w   of   a  c o n d u c t i v e   e l e m e n t  

i n s u l a t e d   w i t h   an  i n n e r   l a y e r   of  c e l l u l a r   p l a s t i c  

i n s u l a t i o n   and  an  o u t e r   s k i n   l a y e r   of   s o l i d   p l a s t i c  

i n s u l a t i o n ;  

FIG.  3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   v i e w   of   a  t w i s t e d  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   p a i r   w i t h i n   a  s h i e l d e d   c a b l e   a n d  

i l l u s t r a t i n g   in  s c h e m a t i c   fo rm  how  c a p a c i t a n c e   v a l u e s   f o r  

t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   a r e   m e a s u r e d ;  

FIG.  4  i s   a  v i e w   o f   an  a p p a r a t u s   p a r t i a l l y   i n  

s e c t i o n   and  in  e l e v a t i o n   and  p a r t i a l l y   in   s c h e m a t i c  

e m b o d y i n g   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n   f o r   c o v e r i n g  

t h e   c o n d u c t i v e   e l e m e n t   w i t h   c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n  

t o g e t h e r   w i t h   f a c i l i t i e s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   c o v e r i n g ;  

FIG.  5  i s   a  g r a p h   o f   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   v e r s u s  

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

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   t h e r e o n   and  s h o w i n g   c o r r e s p o n d i n g  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   b e t w e e n   e a c h   o n e  

of   f o u r   of   t h e   c o n d u c t o r s   and  a  f i f t h   c o n d u c t o r   h a v i n g  

n o m i n a l   p r o p e r t i e s ;  

FIG.  6  i s   a  g r a p h   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   v e r s u s  

o u t s i d e   d i a m e t e r   of   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   w i t h   l i n e s   o f  

c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   and  c o n s t a n t  

m u t u a l   c a p a c i t a n c e   s u p e r i m p o s e d   t h e r e o n   and  r e l a t e d  

m a t h e m a t i c a l l y   to  t he   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r ;  

FIG.  7  i s   a  g r a p h   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   v e r s u s  

o u t s i d e   d i a m e t e r   o f   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   w i t h   t w o  

d i f f e r e n t   o p e r a t i n g   w i n d o w s   s u p e r i m p o s e d   t h e r e o n ;   a n d  



FIG.  8  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  f e e d b a c k   c o n t r o l  

s y s t e m   f o r   t he   a p p a r a t u s   of   FIG.  4 .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

A  c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   21  f o r   c o v e r i n g   a  

c o n d u c t o r   22,   t y p i c a l l y   c o p p e r   or  a l u m i n u m   w i r e   r a n g i n g  

f rom  0 . 4 0 6 4   to  1 . 1 4 3 0 m m   in  d i a m e t e r   ( s e e   FIG.   1)  i s   w e l l  

known  and  i s   f o r m e d   f rom  a  s o l i d   p l a s t i c   m a t e r i a l  

c o n t a i n i n g   an  a d m i x e d   e x p a n d i n g   medium  w h i c h   i s   e x t r u d e d  

a b o u t   t h e   c o n d u c t o r .   R e f e r r i n g   now  to  FIG.   2,  t h e r e   i s  

shown  a  d u a l   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   23  w h i c h   i n c l u d e s   t h e  

c o n d u c t i v e   e l e m e n t   22  h a v i n g   t h e   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   2 1  

and  a  c o n c e n t r i c   l a y e r   24  of   s o l i d   p l a s t i c   i n s u l a t i o n  

t h e r e a b o u t .   The  o u t e r   l a y e r   24  i s   c o m p r i s e d ,   f o r   e x a m p l e ,  

of   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   (PVC)  or  p o l y e t h y l e n e ,   w h i c h   f o r m s  

a  t h i n   o u t e r   s k i n   24  t h a t   i m p a r t s   t o u g h   m e c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s   to  t h e   i n s u l a t i o n ,   t h a t   p o s s e s s e s   i m p r o v e d  

v o l t a g e   b r e a k d o w n   c h a r a c t e r i s t i c s ,   and  t h a t   p r o v i d e s   a  

s u i t a b l e   m a t e r i a l   f o r   c o l o r   c o d i n g   as   w e l l   as   r e d u c i n g  

t h e   p e r m e a b i l i t y   o f   t h e   i n s u l a t i o n   to  a  f i l l i n g   c o m p o u n d  

i f   u s e d .   The  o u t s i d e   d i a m e t e r   of   t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r  

23  v a r i e s   b e t w e e n   0 . 7 6 2 0   and  2 . 0 3 2 0 m m   w h i l e   t h e   w a l l  

t h i c k n e s s   of   t h e   o u t e r   l a y e r   24  r a n g e s   b e t w e e n   0 . 0 5 0 8   a n d  

0 . 1 2 7 0 m m .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.  3,  t h e r e   i s   shown  i n  

s c h e m a t i c   a  v i e w   of   two  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   26  and  2 7  

e n c l o s e d   in  a  c a b l e   s h i e l d   28  f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i n g   c a p a c i t a n c e   m e a s u r e m e n t s .   In  o r d e r   t o  

c o n d u c t   a  t e s t   f o r   t h e   c o n d u c t o r   26,   a l l   t h e   o t h e r  

c o n d u c t o r s   ( n o t   shown)   in  t h e   c a b l e   i n c l u d i n g   t h e  

c o n d u c t o r   27  w h i c h   i s   t w i s t e d   t o g e t h e r   w i t h   t h e   c o n d u c t o r  

26  a r e   g r o u n d e d   and  t he   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   of   t h e  

c o n d u c t o r   26  i s   m e a s u r e d   and  d e s i g n a t e d   C g l .   T h e  

c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   of   a  c o n d u c t o r   27 ,   Cg2,   i s  

m e a s u r e d   in  a  s i m i l a r   m a n n e r   and  t h e   d i f f e r e n c e   ( C g l  -  

C92)  c a l c u l a t e d .   T h i s   d i f f e r e n c e   i s   d e s i g n a t e d   as  t h e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d .   D i r e c t   c a p a c i t a n c e  

b e t w e e n   t h e   two  c o n d u c t o r s   26  and  27  i s   d e s i g n a t e d   C 1 2  
and  i s   a d d e d   to  t h e   p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   o f   Cgl   a n d  



C92  to   o b t a i n   a  c h a r a c t e r i s t i c   r e f e r r e d   to  as  m u t u a l  

c a p a c i t a n c e .   The  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   c h a r a c t e r i s t i c  

of  an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   i s   a  f u n c t i o n   of   t h e   t h i c k n e s s  

of   t he   i n s u l a t i o n ,   of   t h e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   and  of  t h e  

d i s t a n c e   of   t h e   c o n d u c t o r   to  t he   s h i e l d .   S i n c e ,   a s  

d i s c l o s e d   by  t h e   p r i o r l y   i d e n t i f i e d   W i n d e l e r   a r t i c l e ,  

P o l y e t h y l e n e   I n s u l a t e d   C a b l e ,   t h e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   o f  

i n s u l a t i o n   d e c r e a s e s   as  t h e   p e r c e n t   v o i d s   i n c r e a s e ,   t h e  

c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   of  c e l l u l a r   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r s   a l s o   v a r i e s .  

I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   t e r m   " c e l l u l a r  

i n s u l a t i o n "   i n c l u d e s   n o t   o n l y   t h a t   f o r m e d   f rom  a  s o l i d  

p l a s t i c   c o n t a i n i n g   an  a d m i x e d   e x p a n d i n g   m e d i u m ,   b u t   a l s o  

some  t y p e s   of   s o l i d   i n s u l a t i o n ,   e . g .   h i g h   d e n s i t y  

p o l y e t h y l e n e   (HDPE),   w h e r e   c o n t r a c t i o n   v o i d s   o c c u r ,  

g e n e r a l l y   a d j a c e n t   to  t h e   c o n d u c t o r   22.   W h i l e   t h e  

m e t h o d s   and  a p p a r a t u s   of   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d  

w i t h   r e s p e c t   to  c o n t r o l l i n g   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d  

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

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e y   a r e   e q u a l l y   a p p l i c a b l e   to  a  

c o n d u c t o r   22  i n s u l a t e d   w i t h   a  s o l i d   p l a s t i c   i n s u l a t i o n  

w h i c h   may  f o r   e x a m p l e ,   d e v e l o p   c o n t r a c t i o n   v o i d s   a n d  

h e n c e   a c t s   as  an  e x p a n d e d   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n .  

The  i n s u l a t i o n   21  may  be  e x t r u d e d   a b o u t   t h e  

c o n d u c t o r   22  by  an  a p p a r a t u s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e  

n u m e r a l   30,   s u c h   as   t h a t   shown  in  FIG.   4.  The  f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   o f   t h e   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   a s s u m e   t h a t   t h e   c o n d u c t o r   23  i s   b e i n g  

c o v e r e d   w i t h   e i t h e r   c e l l u l a r   p l a s t i c   m a t e r i a l   21  or  w i t h  

d u a l   i n s u l a t i n g   l a y e r s   24  and  21  c o m p r i s i n g   a  s o l i d  

p l a s t i c   o v e r   e x p a n d e d   p o l y e t h y l e n e ,   f o r   e x a m p l e .   I t  

s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t e r m   " p l a s t i c "   i s   i n t e n d e d   t o  

i n c l u d e   b o t h   t h e r m o p l a s t i c   and  t h e r m o s e t t i n g   m a t e r i a l s  

i n c l u d i n g   r u b b e r   a and   r u b b e r - l i k e   m a t e r i a l s .  

The  c o n d u c t o r   22  i s   a d v a n c e d   by  a  c a p s t a n   3 2  

t h r o u g h   an  e x t r u d e r   31  w h e r e   t h e   i n s u l a t i o n   21  or   t h e  

d u a l   i n s u l a t i o n   l a y e r s   21  and  24  a r e   a p p l i e d   by  a  d i e  

( n o t   shown)   w h i c h   may  be  t h a t   d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   i n  



U.S .   p a t e n t s   3 , 9 4 7 , 1 7 3   and  3 , 9 0 3 , 2 3 3 .   Then  t h e   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   23  i s   a d v a n c e d   o u t   of   t h e   e x t r u d e r   31  and  a f t e r  

a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   of   t r a v e l   t h r o u g h   an  a i r - g a p  

d i s t a n c e   d e s i g n a t e d   " x " ,   i s   moved  i n t o   a  c o o l i n g   t r o u g h  

33.   As  can   be  s e e n   in  FIG.  4,  t h e   c o o l i n g   t r o u g h   33  i s  

m o u n t e d   on  a  g e a r   and  r a c k   m e c h a n i s m   34  f o r   m o v e m e n t  

r e c i p r o c a l l y   l o n g i t u d i n a l l y   of   t h e   p a t h   of   t r a v e l   of  t h e  

c o n d u c t o r   23  so  t h a t   t h e   a i r - g a p   may  be  a d j u s t e d   t o  

c o n t r o l   t h e   p e r c e n t   e x p a n s i o n   of   t h e   c e l l u l a r   l a y e r   2 1 .  

Two  i n - l i n e   m e a s u r e m e n t s   of   t h e   d u a l   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   26  a r e   made  n e a r   t h e   d o w n s t r e a m   end  of   t h e  

c o o l i n g   t r o u g h   33.  A  c a p a c i t a n c e   m o n i t o r   36  m e a s u r e s   t h e  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   o f   t h e   i n s u l a t i o n   21  or  of   t h e  

i n s u l a t i o n   l a y e r s   21  and  24  c o v e r i n g   t h e   c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   22.  The  c a p a c i t a n c e   m o n i t o r   36  may  be  o f   t h e  

t y p e   shown  in  U .S .   p a t e n t s   2 , 7 6 5 , 4 4 1   or  2 , 9 0 8 , 8 6 1   or  t h a t  

shown  in  U.S .   p a t e n t   2 , 8 0 4 , 5 9 2 .   The  o v e r a l l   d i a m e t e r  

d o ,   or  d i a m e t e r - o v e r - d i e l e c t r i c   and  h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   to  as  DOD,  ( s e e   FIGS.   1  and  2)  of   t h e   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   23  i s   m o n i t o r e d   c o n t i n u o u s l y   by  a  g a u g e   3 7 ,  

s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   an  u n d e r w a t e r   d i a m e t e r   g a u g e   t h a t  

i s   m a n u f a c t u r e d   by  t h e   B e t a   I n s t r u m e n t   Company  a n d  

d e s i g n a t e d  m o d e l   no .   TG1000  or  T I 5 0 0 .   T y p i c a l   t r a c e s   o f  

t h e   o v e r a l l   c a p a c i t a n c e   Co  and  t h e   DOD  a r e   r e c o r d e d   o n  

a  s t r i p   c h a r t   ( n o t   s h o w n ) .  

In  o r d e r   to  p r o v i d e   a  m e a n i n g f u l   d i s p l a y   o f  

p r o c e s s   v a r i a b l e s ,   a  c o o r d i n a t e   c h a r t - r e c o r d i n g  

i n s t r u m e n t   50  ( s e e   FIG.   4)  of   t h e   t y p e   w h i c h   i s   a v a i l a b l e  

c o m m e r c i a l l y   f rom  t he   H e w l e t t - P a c k a r d   C o m p a n y ,   u n d e r   t h e  

d e s c r i p t i o n ,   Model   No.  7004B,   i s   u s e d .   The  i n s t r u m e n t   50  

h a s   a  c o n t i n u o u s   r e c o r d e r   p r i n t e r   ( n o t   shown)   w h i c h   i s  

moved  up  and  down  by  a  c u r r e n t   s i g n a l   f rom  t h e  

c a p a c i t a n c e   m o n i t o r   36  and  f rom  s i d e   to  s i d e   by  a  c u r r e n t  

s i g n a l   f rom  t h e   DOD  g a u g e   37.  A  c h a r t   53  i s   i n s e r t e d  

i n t o   t he   i n s t r u m e n t   50  f o r   e a c h   r e e l   ( n o t   shown)   of   t h e  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   23  s u c h   t h a t   c h a n g e s   in  c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  DOD  i n d i c a t e d   by  t h e   p o s i t i o n   o f   t h e  

r e c o r d e r   p r i n t e r   ( n o t   shown)  a r e   in  d i r e c t   c o r r e s p o n d e n c e  



w i t h   t h e   i n c r e m e n t a l   c h a n g e s   in  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   a n d  

DOD  i n d i c a t e d   by  t h e   r e s p e c t i v e   m o n i t o r i n g   i n s t r u m e n t s   36  

and  37.  S u p e r i m p o s e d   upon  t h e   c h a r t   53  i s   an  o p e r a t i n g  

window  or  t a r g e t   a r e a   54  w h i c h   r e p r e s e n t s   a c c e p t a b l e  

v a l u e s   of  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  f o r   t he   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   2 3 .  

A l t h o u g h   i t   i s   d e s i r a b l e   to  use   c e l l u l a r  

i n s u l a t i o n   in  f i l l e d   c a b l e s ,   t h e r e   a r e   p r o b l e m s   p e c u l i a r  

to  c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   w h i c h   m u s t   be  o v e r c o m e .   W h i l e   t h e  

use   of   s o l i d   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   to  c o v e r   t h e   c o n d u c t o r   2 2  

r e q u i r e s   an  o p e r a t o r   to  l o o k   o n l y   a t   a  t r a c e   of   DOD  o r  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e ,   and  to  a d j u s t   o n l y   one   p a r a m e t e r ,  

s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   e x t r u d e r   s c r e w   s p e e d   or  l i n e   s p e e d ,  

a d d i t i o n a l   p a r a m e t e r s   m u s t   be  t a k e n   i n t o   a c c o u n t   i n  

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

m a i n t a i n   a  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e - D O D   t r a c e   f o r   c e l l u l a r  

p l a s t i c   i n s u l a t i o n   w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g   w indow  54,  t h e  

t r a c e   m u s t   be  made  w i t h   r e s p e c t   to   p r o d u c t   p a r a m e t e r s  
w h i c h   may  be  c h a n g e d   by  known  p r o c e s s   p a r a m e t e r s .   As  

d i s c l o s e d   in  h e r e i n b e f o r e - i d e n t i f i e d   U .S .   p a t e n t s  

3 , 9 1 4 , 3 5 7 ,   3 , 9 7 3 , 1 8 7   and  4 , 0 1 7 , 2 2 8   i t   has   b e e n   d e t e r m i n e d  

t h a t   two  p r o d u c t   p a r a m e t e r s   r e l a t e d   to  c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  DOD  w h i c h   may  be  u s e d   f o r   t h i s   p u r p o s e  

a r e   w e i g h t   of   i n s u l a t i o n   pe r   u n i t   l e n g t h   of   t h e   c o n d u c t o r  

23  and  t h e   p e r c e n t   e x p a n s i o n .   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   " p e r c e n t   e x p a n s i o n "   or  p e r c e n t   v o i d s   i s   i n t e r p r e t e d  

to  mean  t h e   p e r c e n t   of  t h e   c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   w h i c h   i s  

c o m p r i s e d   of   v o i d s .  

The  w e i g h t   of   i n s u l a t i o n   pe r   u n i t   l e n g t h   of   d u a l  

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

s i n g l e   l a y e r   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   and  f o r   d u a l   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r s ,   and  t h e   p e r c e n t   e x p a n s i o n   may  be  c a l c u l a t e d  

f rom  e q u a t i o n s   s e t   f o r t h   in  p r i o r l y   i d e n t i f i e d   U . S .  

p a t e n t s   3 , 9 1 4 , 3 5 2 ,   3 , 9 7 3 , 1 8 7   and  4 , 0 1 7 , 2 2 8 .   From  t h e s e  

e q u a t i o n s ,   v a l u e s   of  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  may  b e  

c a l c u l a t e d   f o r   w e i g h t   of  i n s u l a t i o n   and  f o r   p e r c e n t  

e x p a n s i o n   and  p a r a l l e l   l i n e s   5 6 - 5 6   of  c o n s t a n t   w e i g h t   o f  

i n s u l a t i o n ,   e x p r e s s e d   in  g r a m s - p e r - m e t e r   f o r   e x a m p l e ,   o f  



t he   c o n d u c t o r   23,   and  p a r a l l e l   l i n e s   5 7 - 5 7   of  c o n s t a n t  

p e r c e n t   e x p a n s i o n   a r e   s u p e r i m p o s e d   on  t h e   o p e r a t i n g  

window  54.  The  d i s p l a y   of  FIG.  4  d e p i c t s   c o n s t a n t   o u t p u t  

and  c o n s t a n t   p e r c e n t   e x p a n s i o n   l i n e s   s u p e r i m p o s e d   on  a n d  

in  m a t h e m a t i c a l   r e l a t i o n s h i p   to  a  p l o t   of   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   v e r s u s  D O D   f o r   c e l l u l a r   p l a s t i c   i n s u l a t i o n .  

t y p i c a l l y ,   t h e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   Co  and  t h e  

DOD  ( s e e   FIGS.   1  and  2)  of  an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   a r e  

m o n i t o r e d   w i t h   a  c o n t i n u o u s   i n d i c a t i o n   t h e r e o f   b e i n g  

c o n v e n i e n t l y   d i s p l a y e d .   The  d i s p l a y   i s   made  in  s u c h   a  

way  t h a t   t h e r e   i s   a  c o n t i n u o u s   i n d i c a t i o n   n o t   o n l y   o f  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD,  b u t   a l s o   of   p e r c e n t  

e x p a n s i o n   and  w e i g h t   of   i n s u l a t i o n   p e r   f o o t   of   t h e  

c o n d u c t o r   23.   By  u s i n g   t he   p r i n c i p l e s   of   t h e  

h e r e i n b e f o r e - i d e n t i f i e d   U.S .   p a t e n t s ,   g u i d e s   a r e   p r o v i d e d  

so  t h a t   an  o p e r a t o r   v i e w i n g   t h e   t r a c e   on  t h e   c o m p o s i t e  

r e c o r d e r   i n s t r u m e n t   50  may  make  t h o s e   a d j u s t m e n t s  

r e q u i r e d   f o r   c o r r e c t i o n .  

I t   s h o u l d   be  r e a l i z e d   t h a t   t he   o u t p u t   of   t h e  

e x t r u d e r   31  f o r   t he   s k i n   l a y e r   24,   i f   u s e d ,   d o e s   n o t  

a f f e c t   t h e   o u t p u t   f o r   t he   i n n e r   c e l l u l a r   l a y e r   21  a n d  

t h a t   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   o u t e r   l a y e r   24  i s   e s s e n t i a l l y  

c o n s t a n t .   When  u s i n g   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   d u a l  

i n s u l a t i o n ,   s o l i d   p l a s t i c   o v e r   c e l l u l a r   p l a s t i c ,   i t   i s  

a s s u m e d   t h a t   t h e   s k i n   t h i c k n e s s   ( d o  -   d i ) / 2   i s  

c o n s t a n t   and  known  and  may  be  m e a s u r e d   o f f - l i n e   or  by  a  

s e p a r a t e   i n - l i n e   m o n i t o r .   A l s o   t h e   c o m p o s i t e   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t   o f   t h e   p l a s t i c   i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   may  b e  

d e t e r m i n e d ,   and  t h e   t o t a l   w e i g h t   i n c l u d e s   t h e   w e i g h t   o f  

t h e   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   t o g e t h e r   w i t h   t h e   w e i g h t   of   t h e  

s o l i d   i n s u l a t i o n .   From  i n s t r u m e n t a t i o n   on  t h e   l i n e ,   t h e  

o v e r a l l   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   of   t h e   d u a l   i n s u l a t i o n   a n d  

t he   DOD  of  t h e   s u c c e s s i v e   s e c t i o n s   of   t h e   d u a l   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   23  a r e   m e a s u r e d .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.  5,  t h e r e   a r e   s h o w n  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  f o r  

s e v e r a l   e x a m p l e   c o n d u c t o r s   6 1 - 6 5   a n d ,   s u p e r i m p o s e d  

t h e r e o n ,   t h e   v a l u e s   of   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   d i f f e r e n c e s  



when  two  of   t he   c o n d u c t o r s ,   as  i n d i c a t e d   by  a  l i n e  

t h e r e b e t w e e n ,   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r .   I f   t h e   c o n d u c t o r s   6 1  

and  65  or  61  and  62  w h i c h   a r e   a t   t h e   u p p e r   l e f t   a n d  

c e n t e r   or  a t   t h e   u p p e r   l e f t   and  l o w e r   r i g h t   hand  c o r n e r s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   of   t h e   g r a p h ,   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r ,   t h e  

c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   d i f f e r e n c e s   a r e   0 . 1 5 7   and  0 . 1 7 4  

p f / m .   H o w e v e r ,   i f   t h e   c o n d u c t o r s   63  and  64,   w h i c h   h a v e  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   a t   t h e   u p p e r   r i g h t   and  l o w e r   l e f t  

c o r n e r s   of   t h e   d i s p l a y   t h e   d i f f e r e n c e   i n  

c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   i s   s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r ,   i . e .   1 . 7 8  

p f / m .   The  h i g h e r   c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   u n b a l a n c e ,   w h i c h  

c a u s e s   i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   c o n d u c t o r s   and  a d j a c e n t  

power   l i n e s   as   w e l l   as  c r o s s t a l k   l o s s   of   p a i r s   a t  

p r e s e n t l y   u s e d   c a r r i e r   f r e q u e n c i e s ,   o c c u r s  

n o t w i t h s t a n d i n g   t he   a c c e p t a b l e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   a n d  

DOD  v a l u e s   of   e a c h   of   t h e   c o n d u c t o r s   63  and  64  f a l l i n g  

w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g   window  5 4 .  

I t   ha s   b e e n   s t a t e d   in  t he   p r i o r   a r t   t h a t   in  o r d e r  

to  i n s u r e   t h a t   two  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   of   a  p a i r   h a v e  

n e a r l y   e q u a l   c a p a c i t a n c e   to  t h e   s u r r o u n d i n g   p a i r s   and  t o  

i t s   s h i e l d ,   t h e   c y l i n d e r s   of   i n s u l a t i o n   on  t h e   t w o  

c o n d u c t o r s   of   a  p a i r   m u s t   be  a l i k e   in  s i z e   and  d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t .   I t   ha s   a l s o   b e e n   s t a t e d   t h a t   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   in  a  c a b l e   a r e   n o t  

t h e   same  b u t   a r e   r e l a t e d   in  a  l i n e a r   f a s h i o n   and  t h a t  

c o n t r o l   of   one   i s   e f f e c t i v e l y   a  c o n t r o l   o f   t h e   o t h e r .   A s  

s h o u l d   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   d i s c u s s i o n   h e r e i n b e f o r e   a n d  

e s p e c i a l l y   f rom  a  s t u d y   o f   FIG.   5,  t h e   c o n t r o l   of   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   of   e a c h   c o n d u c t o r   o f   a  p a i r   d o e s   n o t  

n e c e s s a r i l y   r e s u l t   in  t h e   c o n t r o l   of  c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   of   t h e   p a i r .  

The  d e t e r m i n a t i o n   of   t h e   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   b e t w e e n   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s  

2 3 - 2 3   may  be  made  g r a p h i c a l l y .   I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t  

t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n   an  i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   23  m a n u f a c t u r e d   as  d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e   a n d  

t he   r e f e r e n c e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   65  h a v i n g   n o m i n a l  

v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  may  be  c a l c u l a t e d  



f rom  t he   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   Cub  =  c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d ,  

A  and  B  a r e   c o n s t a n t s   w h i c h   may  be  d e t e r m i n e d  

by  a  r e g r e s s i o n   a n a l y s i s   f rom  e x p e r i m e n t a l   d a t a ,  

DOD  =  d i a m e t e r - o v e r - d i e l e c t r i c   of   an  i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r ,  

DODo  =  d i a m e t e r - o v e r - d i e l e c t r i c   of  r e f e r e n c e  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   a t   n o m i n a l   c o n d i t i o n ,  

Cc  =  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   o f   t h e   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r ;  

a n d  

CCo  =  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   of   r e f e r e n c e   i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r   a t   n o m i n a l   c o n d i t i o n .  

The  a b o v e   e q u a t i o n   i s   u s e d   to  p l o t   a  f a m i l y   o f   c u r v e s   o f  

c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   a s  

b e t w e e n   an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   23  and  t h e   r e f e r e n c e  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   65  on  a  d i s p l a y   of   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   v e r s u s   DOD,  w h i c h   may  be ,   f o r   e x a m p l e ,   l i n e a r  

and  shown  as  l i n e s   7 1 - 7 1   ( s e e   FIG.  6 ) .  

The  d i f f e r e n c e   in  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   of   t w o  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   to  be  t w i s t e d   t o g e t h e r   i s  

o b t a i n e d   by  s u b t r a c t i n g   a l g e b r a i c a l l y   t h e   v a l u e s   of   t h e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   l i n e s   7 1 - 7 1   o r  

i n t e r p o l a t e d   v a l u e s   b e t w e e n   t h e   l i n e s   on  w h i c h   t h e  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   of  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  f a l l .  

For  e x a m p l e ,   t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n  

a  t w i s t e d   p a i r   c o m p r i s i n g   an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   h a v i n g  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  v a l u e s   w h i c h   f a l l   a l o n g   t h e  

l i n e   71  h a v i n g   a  s c a l e   v a l u e   of  - 1 . 6 4   p f / m   in  FIG.  6  a n d  

an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   65  h a v i n g   n o m i n a l   v a l u e s   i s   - 1 . 6 4  

p f / m .   A  t w i s t e d   p a i r   of   c o n d u c t o r s   2 3 - 2 3   e a c h   h a v i n g  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   of  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  l o c a t e d  

a l o n g   t h e   same  one  of   t h e   l i n e s   7 1 - 7 1   h a v e   a  z e r o  

d i f f e r e n c e   or  z e r o   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e .  

For  e a c h   c o n d u c t o r   p a i r   r e p r e s e n t e e d   b y  

c o o r d i n a t e   v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD, 

e m p i r i c a l l y   d e r i v e d   e q u a t i o n s   may  be  u s e d   to  c a l c u l a t e  



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

fo rm  a  f a m i l y   of  c u r v e s   of  c o n s t a n t   m u t u a l   c a p a c i t a n c e  

w h i c h   in  FIG.  6  a r e   shown  as  a  f a m i l y   of  s t r a i g h t   l i n e s  

7 2 - 7 2 .   Two  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   2 3 - 2 3   h a v i n g   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  DOD  v a l u e s   w h i c h   f a l l   a l o n g   the   same  o n e  

of   t he   l i n e s   7 2 - 7 2   h a v e   a  m u t u a l   c a p a c i t a n c e   t h e r e b e t w e e n  

of  t h e   v a l u e   i n d i c a t e d   on  the   s c a l e   to  t h e   l e f t   in  F I G .  

6 .  

In  t he   p r e f e r r e d   a p p r o a c h   f o r   m i n i m i z i n g   t h e  

d i f f e r e n c e   in  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s ,   w h i c h  

e m b o d i e s   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   g r a p h   i s  

p r o v i d e d   w i t h   an  o p e r a t i n g   window  81  w h i c h   i s   d e f i n e d  

l a t e r a l l y ,   as  v i e w e d   in  FIG.  7,  by  two  s p a c e d   l i n e s   7 1 - 7 1  

of  c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s .   T h e  

l a t e r a l   b o u n d a r i e s   a r e   s e l e c t e d   so  t h a t   i f   t h e   t w o  

i n s u l a t e d   2 3 - 2 3   c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r  

h a v e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e - D O D   c o o r d i n a t e   v a l u e s   w h i c h   f a l l  

on  t he   b o u n d a r y   l i n e s ,   t h e   r e s u l t i n g   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   of  t h e   t w i s t e d   p a i r   i s   a c c e p t a b l e .  

The  u p p e r   and  l o w e r   b o u n d a r i e s   of   t h e   o p e r a t i n g   window  8 1  

as  v i e w e d   in  F I G .  7   a r e   e s t a b l i s h e d   to  c o n t r o l   t h e   m u t u a l  

c a p a c i t a n c e   b e t w e e n   t he   two  c o n d u c t o r s .   I f   a l l  

c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   i n s u l a t e d   h a v e   v a l u e s   of  c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  DOD  s u c h   t h a t   t h e i r   c o o r d i n a t e   v a l u e s  

f a l l   w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g   window  81,  t h e   d i f f e r e n c e   i n  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   of  any  t w o  

c o n d u c t o r s   when  t w i s t e d   t o g e t h e r   w i l l   be  a c c e p t a b l e .   An 

o p e r a t i n g   w indow  82  w i t h   n a r r o w   t o l e r a n c e s   and  d e f i n e d   i n  

p a r t   by  s p a c e d   l i n e s   5 6 - 5 6   of  c o n s t a n t   w e i g h t   o f  

i n s u l a t i o n   i s   a l s o   shown  in  F I G .  7   and  i n s u r e s   n o t   o n l y  

t h a t   t he   maximum  u n b a l a n c e   i s   n o t   e x c e e d e d   bu t   a l s o   t h a t  

t h e   a v e r a g e   u n b a l a n c e   i s   a c c e p t a b l e .  

A  s e c o n d   a p p r o a c h   w h i c h   w h i l e   b e i n g   s o m e w h a t   l e s s  

s t r i n g e n t   on  t he   m a n u f a c t u r i n g   r e q u i r e m e n t s   r e q u i r e s   a n  

i n v e n t o r y   c o n t r o l   s y s t e m .   Each  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   23  i s  

r e q u i r e d   to  h a v e   i n s u l a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   s u c h   t h a t   i t s  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  f a l l   w i t h i n   t he   l a r g e r  

r e c t a n g u l a r   o p e r a t i n g   window  54  and  n o t   n e c e s s a r i l y  



w i t h i n   t h e   p r e c i s e l y   d e f i n e d   o p e r a t i n g   window  81  or  8 2 .  

h e n c e ,   t h e   r e q u i r e m e n t s   on  o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   a r e  

r e l a x e d   s o m e w h a t   o v e r   t h e   p r e f e r r e d   s y s t e m .   E a c h  

c o n d u c t o r   r e e l   i s   i d e n t i f i e d   w i t h   a  c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   b e t w e e n   i t   and  t h e   r e f e r e n c e  

c o n d u c t o r   h a v i n g   t he   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   v a l u e s   o f  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r   and  a t   t w i s t i n g ,  

an  o p e r a t o r   u s e s   an  i n v e n t o r y   c o n t r o l   s y s t e m   to  i n s u r e  

t h a t   any  two  c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   t w i s t e d   t o g e t h e r   h a v e   a  

min imum  d i f f e r e n c e   in  c a p a c i t a n c e - t o - g r o u n d .   T h i s  

p r e c a u t i o n   n e e d   n o t   be  t a k e n   in  t h e   p r e f e r r e d   s y s t e m   i n  

w h i c h   any  two  c o n d u c t o r s   w h i c h   p a s s   t h e   o p e r a t i n g   w i n d o w  

t e s t   n e c e s s a r i l y   w i l l   h a v e   an  a c c e p t a b l e   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   when  t w i s t e d   t o g e t h e r .  

I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c o n t r o l  

e x e r c i s e d   by  p r a c t i c i n g   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n  

i s   a  two  f o l d   c o n t r o l .   Not  o n l y   i s   t h e   m a x i m u m  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e   c o n t r o l l e d   to  b e  

w i t h i n   a c c e p t a b l e   l i m i t s ,   b u t   a l s o   t h e   a v e r a g e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d ,   w h i c h   has   a  l o w e r   v a l u e  

t h a n   t h e   max imum.   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   in  t h e  

use   of  i n s u l a t i o n   s u c h   as  HDPE  w h e r e   t h e   m a x i m u m  

u n b a l a n c e   i s   n o t   g r e a t   b u t   w h e r e   i f   u n c h e c k e d ,   t h e  

a v e r a g e   i s   i n t o l e r a b l e .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.  8,  i t   i s   s e e n   how  t h e  

p r i n c i p l e s   of  t h i s   i n v e n t i o n   may  be  e x t e n d e d   to  a  

f e e d b a c k   c o n t r o l   s y s t e m   to  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l   p r o c e s s  
v a r i a b l e s .   As  b e f o r e ,   t h e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  t h e  

DOD  a r e   m e a s u r e d   by  t h e   c a p a c i t a n c e   m o n i t o r   36  and  t h e  

g a u g e   37,   r e s p e c t i v e l y .   The  m e a s u r e m e n t s   a r e   s u p p l i e d   a s  

i n p u t s   to  t h e   x - y   r e c o r d e r   50  and  as  i n p u t s   to  a  p r o c e s s  
c o n t r o l   c o m p u t e r ,   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e   n u m e r a l  

100.   The  i n p u t s   to  t he   c o m p u t e r   100  w h i c h   a r e  

p r o p o r t i o n a l   to  t he   d e v i a t i o n   f rom  t h e   n o m i n a l   v a l u e s   a s  
d e t e r m i n e d   by  p r o c e s s   s p e c i f i c a t i o n s   c a u s e   b u i l t - i n   l o g i c  

of  t h e   c o m p u t e r   100  to  e s t a b l i s h   r e q u i r e d   c o r r e c t i o n a l  

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

e x a m p l e ,   t h e   e x t r u d e r   s c r e w   s p e e d   or  to  c o n t r o l   t h e  



m e c h a n i s m   34  to  move  t he   c o o l i n g   t r o u g h   33  and  a d j u s t   t h e  

a i r   g a p .  
The  p r o c e s s   c o n t r o l   c o m p u t e r   100  i n c l u d e s   a  

b u i l t - i n   c o o r d i n a t e   p l o t t e r   w h i c h   may  be  in  t e r m s   of   a  

C a r t e s i a n   or  o t h e r   c o n v e n i e n t   c o o r d i n a t e   s y s t e m .   In  t h i s  

way,   a  t r a c e   of  c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  DOD  i s   r e v i e w e d  

w i t h   r e s p e c t   to  l i n e s   of  c o n s t a n t   p e r c e n t   e x p a n s i o n ,  

l i n e s   of  c o n s t a n t   i n s u l a t i o n   w e i g h t ,   and  l i n e s   o f  

c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   w h i c h   a r e  

p r o g r a m m e d   i n t o   t h e   c o m p u t e r   by  u s i n g   the   e q u a t i o n s  

r e f e r r e d   to  h e r e i n b e f o r e .   Once  t h e   r a n g e   w i d t h s   f o r   t h e  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   v a l u e s   a r e   s e t ,  

m e a s u r e m e n t s   w h i c h   a r e   d e t e r m i n e d   to  c o r r e s p o n d   t o  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   v a l u e s   o u t s i d e   t h e   r a n g e   c a u s e   t h e  

c o m p u t e r   to  c o n t r o l   t h e   a p p a r a t u u s   30  to   a d j u s t   t h e s e  

v a r i a b l e s   w h i c h   w i l l   c h a n g e   t he   p e r c e n t   e x p a n s i o n   a n d  

i n s u l a t i o n   w e i g h t   per   m e t e r   and  h e n c e   c h a n g e   t h e   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  DOD.  The  use   of   t h e   x -y   c h a r t - r e c o r d i n g  

i n s t r u m e n t   50  in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p r o c e s s   c o n t r o l  

c o m p u t e r   100  p e r m i t s   an  o p e r a t o r   to  o b s e r v e   v i s u a l l y   t h e  

p r o c e s s   c o n d i t i o n s   and  c o r r e c t i o n a l   moves   made  by  t h e  

c o m p u t e r   1 0 0 .  



1.  A  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n   c o n d u c t o r s   in  w h i c h  

i n d i v i d u a l   c o n d u c t o r s   a r e   c o v e r e d   w i t h   a  p l a s t i c  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   to  form  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s   and  t h e  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r   of   e a c h   o f   t h e  

c o n d u c t o r s   i s   m e a s u r e d ,  

CHARACTERIZED  BY 

g e n e r a t i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e  

m e a s u r e d   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r   of   e a c h  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   and  r e l a t i n g   t h e s e   s i g n a l s   t o  

c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n   e a c h   s a i d  

c o n d u c t o r   and  a  r e f e r e n c e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   h a v i n g  

p r e s e l e c t e d   v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r ;   a n d  

c o n t r o l l i n g   t he   p r o c e s s   o f   c o v e r i n g   of   e a c h  

c o n d u c t o r   to  m a i n t a i n   t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d  

b e t w e e n   e a c h   c o n d u c t o r   and  t h e   r e f e r e n c e   c o n d u c t o r   w i t h i n  

a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of   v a l u e s .  

2.  Method   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 ,  

CHARACTERIZED  BY 

t h e   a d d i t i o n a l   s t e p s   o f :  

c o v e r i n g   i n d i v i d u a l   c o n d u c t o r s   w i t h   a t   l e a s t   a  

l a y e r   o f   c e l l u l a r   i n s u l a t i o n   to  form  i n s u l a t e d  

c o n d u c t o r s ;   a n d  

t w i s t i n g   t o g e t h e r   c o n d u c t o r s   w h i c h   h a v e   a  

s u b s t a n t i a l l y   n e g l i g i b l e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d  

t h e r e b e t w e e n .  

3.  Me thod   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m s   1  or  2 ,  
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the   a d d i t i o n a l   s t e p s   of   d i s p l a y i n g   t h e   m e a s u r e d  

c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r   as  c o o r d i n a t e  

v a l u e s   on  a  g r a p h   o f   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r   w h e r e i n   t he   r e l a t i n g   s t e p   i n c l u d e s   s u p e r i m p o s i n g  
l i n e s   of  c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   a s  

b e t w e e n   an  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   and  t he   r e f e r e n c e  

c o n d u c t o r   on  t h e   g r a p h ;   a n d  

d e f i n i n g   a  r e g i o n   of   t h e   g r a p h   b e t w e e n   s e l e c t e d  



o n e s   of   i t s   l i n e s   of   c o n s t a n t   c a p a c i t a n c e  

u n b a l a n c e - t o - g r o u n d ;  

t he   t w i s t i n g   b e i n g   a c c o m p l i s h e d   so  as  to  p a i r  

c o n d u c t o r s   h a v i n g   m e a s u r e d   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   a n d  

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

4.  Me thod   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   3 ,  

CHARACTERIZED  BY 

the   a d d i t i o n a l   s t e p   of   s u p e r i m p o s i n g   on  t h e   g r a p h  

l i n e s   of   c o n s t a n t   m u t u a l   c a p a c i t a n c e   w h i c h   a r e   r e l a t e d   t o  

t h e   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r ,   t h e r e b y  

d e f i n i n g   t h e   r e g i o n   f u r t h e r   b e t w e e n   l i n e s   o f   c o n s t a n t  

m u t u a l   c a p a c i t a n c e .  

5.  A p p a r a t u s   f o r   p e r f o r m i n g   t h e   m e t h o d   of   a n y  

one  of   c l a i m s   1 - 4 ,  

CHARACTERIZED  BY 

an  e x t r u d e r   (31)  p r o v i d e d   f o r   c o v e r i n g   i n d i v i d u a l  

c o n d u c t o r s   w i t h   a  p l a s t i c   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   to  f o r m  

i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s ;  

m o n i t o r   means   ( 3 6 , 3 7 )   f o r   m e a s u r i n g   c o a x i a l  

c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e   d i a m e t e r   of   e a c h   of   t h e  

c o n d u c t o r s ;  

means   ( 3 6 , 3 7 )   f o r   g e n e r a t i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s  

r e l a t e d   to  t h e   m e a s u r e d   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   and  o u t s i d e  

d i a m e t e r   of   e a c h   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   and  f o r   r e l a t i n g  

t h e s e   s i g n a l s   to   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d   b e t w e e n  

e a c h   s a i d   c o n d u c t o r   and  a  r e f e r e n c e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r  

(65)  h a v i n g   p r e s e l e c t e d   v a l u e s   of   c o a x i a l   c a p a c i t a n c e   a n d  

o u t s i d e   d i a m e t e r ;   a n d  

means   (100)   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   c o v e r i n g   of   e a c h  

c o n d u c t o r   to  m a i n t a i n   t h e   c a p a c i t a n c e   u n b a l a n c e - t o - g r o u n d  

b e t w e e n   e a c h   s a i d   c o n d u c t o r   and  t h e   r e f e r e n c e   c o n d u c t o r  

w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of   v a l u e s .  
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