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Streszczenie: Wyladowania niezupelne (wnz) powstajace
w uktadach izolacyjnych urzadzen wysokonapieciowych moga
przybiera¢ rézne formy, zalezne od wlasciwosci fizykochemicz-
nych zastosowanych materiatéw dielektrycznych, wzajemne;j
konfiguracji geometrycznej izolacji i uktadu elektrod oraz rodzaju
i geometrii defektu. W artykule przedstawiono wyniki rejestracji
i analiz zbioréw impulséw wytadowan niezupelnych powstajacych
w trzech réznych, modelowych uktadach izolacyjnych (wytado-
wania ulotowe, wyladowania w zamknigtej inkluzji gazowej
zlokalizowanej wewnatrz uktadu izolacyjnego oraz wyladowania
powierzchniowe, powstajace w obecnosci punktu potréjnego metal-
gaz-dielektryk). Analiza wyladowan dotyczyla specyficznych cech
ich obrazéw fazowo-rozdzielczych D(9, ¢, n). Biorac pod uwage
fakt, ze pole elektryczne jest podstawowa przyczyna powstawania
wytadowan niezupelnych w wysokonapieciowych uktadach izola-
cyjnych zaprezentowano réznice w rozkladach natgZenia pola
elektrycznego w badanych uktadach modelowych.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupeine, modelowe uktady
izolacyjne, pole elektryczne, obrazy fazowo-rozdzielcze wnz.

1. WPROWADZENIE

Uklady izolacyjne urzadzen elektroenergetycznych sa
w czasie eksploatacji narazone na wplyw rdéznego typu
oddziatywan (elektrycznych, cieplnych, mechanicznych,
itd.), ktére w efekcie moga prowadzi¢ do pogorszenia lub
nawet calkowitego zaniku ich wlasciwosci izolacyjnych [1].
Uzyskanie diugoletniej, bezawaryjnej pracy tych ukladéw
stanowi jeden z podstawowych problemdéw technicznych
wspotczesnej elektroenergetyki, decydujacych o jakosci
dostaw energii elektrycznej oraz niezawodnosci pracy
poszczegdlnych elementéw systemu elektroenergetycznego.
Aspekt ten ma duze znaczenie praktyczne, zar6éwno
z przyczyn technicznych i ekonomicznych, jak réwniez ze
wzgledu na potrzebe zapewnienia wtasciwych warunkéw
eksploatacji poszczegblnych urzadzen (z uwzglednieniem
specyfiki ich konstrukcji oraz wlasciwosci zastosowanych
materiatéw). Podstawowym narazeniem uktadéw elektro-
izolacyjnych jest pole elektryczne, za$ jednym z efektow
jego dziatania, jest wystgpowanie wyladowan niezupetnych.
Zgodnie z definicja, przyjeta w normie mi¢dzynarodowe;j
IEC 60270 [2] sa to wyladowania elektryczne ograniczone
jedynie do czgéci objetosci lub powierzchni uktadu izola-
cyjnego, przylegte do jednej z elektrod lub nie, ktdre
w sposob bezposredni nie powoduja powstania zwarcia
miedzyelektrodowego. Efektem dzialania wyladowan niezu-
pelnych moga by¢ postepujace, trwale zmiany struktury

i wlasciwosci uktadu izolacyjnego, ktére w dtuzszym okresie
czasu moga spowodowac jego uszkodzenie.

Jednym z podstawowych celéw diagnostyki wysoko-
napigciowych ukladéw izolacyjnych urzadzen elektro-
energetycznych jest wykrycie i rozpoznanie wystepujacych
w nich defektéw, w tym réwniez takich, ktérych obecno$¢
ujawnia wystepowanie wyladowan niezupelnych. W tym
celu stosuje si¢ zard6wno znormalizowane, jak i nieznor-

malizowane metody pomiarowe - elektryczne i nie-
elektryczne [1-5].
Wyladowania niezupelne moga przybieraé rdzne

formy, zalezne przede wszystkim od:

— wlasciwosci fizykochemicznych materiatéw zasto-
sowanych w konstrukcji uktadu izolacyjnego;

— ksztattu i wzajemnej konfiguracji geometrycznej
uktadu izolacyjnego i elektrod, wptywajacych na
rozktad pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym:;

— rodzaju, geometrii i potozenia defektu, stanowigcego
zrodio wytadowan;

— rodzaju i wartoéci doprowadzonego napigcia.

Do podstawowych form wyladowan niezupeinych ob-
serwowanych podczas pomiaréw diagnostycznych wykony-
wanych na urzadzeniach elektroenergetycznych zaliczy¢
mozna:

— Wyladowania ulotowe, powstajace w powietrzu,
w miejscach, w ktoérych przekroczona zostaje warto$¢
krytyczna natg¢zenia pola elektrycznego, co prowadzi
do zainicjowania procesdw jonizacyjnych i rozwoju
lawin elektronowych [6, 7]. Sa one charakterystyczne
dla urzadzen stacji i linii napowietrznych wysokich
inajwyzszych napigé. Bardzo czgsto wyladowania
ulotowe sg podczas pomiardéw traktowane jako dodat-
kowe, synchroniczne wzgledem napigcia probier-
czego (lub roboczego) zaklécenie, utrudniajace
wykonywanie wlasciwych badan izolacji urzadzen.

— Wyladowania powierzchniowe, powstajace najcze-
Sciej na powierzchni dielektryka statego, inicjowane
przy elektrodzie bedacej elementem punktu
potrdjnego metal-gaz-dielektryk [8,9]. Ich cecha
charakterystyczng jest to, ze powstaja na powierzchni
materiatu izolacyjnego, w obecnosci sktadowych:
normalnej istycznej pola elektrycznego. Stan taki
wystepuje np. na powierzchni izolatordw przepu-
stowych oraz izolacji maszyn elektrycznych
wirujacych, w obszarach czesci czotowych uzwojen
stojan6w.



— Wytadowania wewnetrzne, powstajace w zamknig-
tych inkluzjach gazowych o r6znej geometrii,
zlokalizowanych w izolacji stalej lub ciektej (np.
pecherze gazowe, peknigcia i rozwarstwienia izolacji
statej, itp.). Efektem ich dziatania moze by¢ rozwdj
drzewienia elektrycznego w izolacji stalej oraz
innych dilugotrwatych proceséw starzeniowych,
prowadzacych w efekcie do przebicia izolacji [5].
Ze wzgledu na podstawowa rol¢ wartosci pola
elektrycznego w mechanizmie powstawania wnz
istotne znaczenie majg rozmiar i polozenie defektu
stanowigcego ich zrédlo. Dla przyktadu, na rysunku 1
przedstawiono wyznaczone w programie FEMM
rozklady natezenia pola elektrycznego wzdtuz pro-
mienia modelowego kabla energetycznego o kon-
strukcji koncentrycznej (kabel o polu elektrycznym
promieniowym) przy obecno$ci inkluzji gazowej
w poblizu zyty (rys. 1a) lub ekranu kabla (rys. 1b).

E [KV/em]

E [kviem]

Rys. 1. Wartosci nat¢zenia pola elektrycznego wzdtuz promienia r
kabla o konstrukcji koncentrycznej (kabel o polu elektrycznym
promieniowym) przy obecnosci w izolacji inkluzji gazowej:

a) w poblizu zyly kabla, b) w poblizu ekranu kabla

W artykule przedstawiono wyniki rejestracji i analiz
zbioréw impulséw wyladowan niezupelnych powstajacych
w wczesniej wymienionych modelowych uktadach izola-
cyjnych, odwzorowujacych warunki dla powstawania:
wyladowan ulotowych w powietrzu, wyladowan powierz-
chniowych, powstajacych w obecno$ci punktu potréjnego
metal-gaz-dielektryk oraz wytadowan w zamknigtej inkluzji
gazowej wewnatrz izolacji stalej. Analiza wytadowan doty-
czyta specyficznych cech ich obrazéw fazowo-rozdzielczych
D(¢, g, n). Roéznice w obrazach fazowo-rozdzielczych
wynikaja z odmiennych warunkéw ich powstawania, co
w metodach diagnostycznych moze by¢ stosowane dla
rozpoznawania rodzajow defektéw uktadéw izolacyjnych.
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2. REJESTRACJA WNZ METODA OBRAZOW
FAZOWO-ROZDZIELCZYCH

Wytadowania niezupetne cechuje stochastyczny chara-
kter proceséw fizykalnych prowadzacych do ich powsta-
wania [5]. W technicznych uktadach izolacyjnych urzadzen
napigcia przemiennego czynnikiem wprowadzajagcym pewne
ich uporzadkowanie jest sinusoidalnie zmienne, okresowe
napigcie robocze. Rejestrowane cyfrowo impulsy wnz, pow-
stajace pod jego wplywem, posiadaja pewne specyficzne
cechy, charakterystyczne dla poszczegélnych form wytado-
wafn. Moga one by¢ analizowane np. z zastosowaniem
metody obrazdw fazowo-rozdzielczych, umozliwiajagcych
analize¢ struktur zbioréw impulsow wyladowan w okresie
napig¢cia probierczego.

Pojedynczy impuls wyladowania jest charakteryzo-
wany przez dwie mierzone wielko$ci pierwotne: faze ¢
wystapienia wyladowania w okresie napigcia (wspétrzedna
x) oraz jego tadunek pozorny g (wspétrzedna y), okreslany
poprzez pomiar proporcjonalnej do niego wartosci
szczytowej impulsu napigciowego, obserwowanego na impe-
dancji pomiarowej majacej charakter filtru pasmowego [5].
Rejestracja impulsu rozpoczyna si¢ po przekroczeniu
dodatniego lub ujemnego progu dyskryminacji LLD (Low
Level Discrimination) (rys. 2), przy czym + LLD = |-LLD]|.
Warto§¢ LLD determinuje najmniejsza warto$¢ ltadunku
pozornego rejestrowanych wyladowan oraz okreéla
szczytowg warto§¢ towarzyszacych im szuméw, ktére moga
by¢ eliminowane. Warto$§¢ szczytowa impulsu (PEAK),
podlega kwantyzacji, zaleznej do rozdzielczoSci bitowe;j
zastosowanego przetwornika A/C, przy czym najwyzsza
rejestrowana warto$¢ szczytowa nie moze by¢ wigksza od
warto$ci ULD (Upper Level Discrimination), w wigkszo$ci
przypadkéw odpowiadajacej pelnemu zakresowi przetwa-
rzania = FS (Full Scale) tego przetwornika, dla napigé
dodatnich lub ujemnych. Ze wzglgedu na charakter sygnatu
napigciowego wystepujacego na impedancji pomiarowej, po
detekcji warto$ci szczytowej stosuje si¢ tzw. ,,czas martwy’’,
zapobiegajacy ponownym rejestracjom wierzchotkdw oscy-
lacji tego samego impulsu [5]. Kwantowaniu podlega
rOwniez faza wystapienia impulsu wytadowania.
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Rys. 2. Rejestracja pojedynczego impulsu wytadowan niezupetnych
— gléwne parametry okreslajace warunki akwizycji impulsu

Typowy obraz fazowo-rozdzielczy wytadowan, two-
rzony zgodnie z algorytmem akumulacji kolejnych impul-
s6w, przedstawionym na rysunku 3, reprezentuje rozktad
licznosci n impulséw zapisanych w komoérkach pamigci
M(i, j), odpowiadajacych obszarom plaszczyzny faza-
tadunek o okreslonych wspétrzednych (¢, g). W pomiarach
opisanych w artykule stosowano system rejestracji wyta-
dowan z pamigcig obrazu o rozmiarze 256x256 komorek.
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Rys. 3. Tlustracja metody rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych
wytadowan niezupetnych

Dla potrzeb analiz przedstawionych w artykule wyko-
nano rejestracje wytadowan niezupelnych powstajacych
w trzech uktadach modelowych, stosujac system rejestracji
ICM System firmy Power Diagnostix (rys. 4). Uzyskane dane
pomiarowe przetwarzano w Srodowisku programu Matlab,
przy uzyciu wlasnych procedur numerycznych.

ICMsystem

y 4
ZRODLO G
NAPIECIA| R G =" .__%
AC ﬁ SYNC
Ry -|_ Zm SCU
T %

Rys. 4. Struktura stanowiska pomiarowego: R,/R, — dzielnik napig¢-
cia, C, — pojemno$¢ obiektu, Cy — kondensator sprzggajacy,
Z,, — impedancja pomiarowa, SCU — blok kondycjonowania sygna-
16w, PD — przedwzmacniacz toru impulséw wnz, SYNC — przed-
wzmacniacz toru napigcia

3. OBIEKTY, PROGRAM I WYNIKI BADAN

W eksperymentach laboratoryjnych zastosowano trzy
rodzaje zrédet wyladowan (modelowanych w programie
FEMM) dla odtworzenia warunkOw powstawania:

— Wytadowan ulotowych w powietrzu (rys. 5), w postaci
uktadu elektrod ostrze-ptyta uziemiona z wymiennymi
ostrzami o réznych promieniach krzywizny oraz z re-
gulowang odlegtoscia d od elektrody ptaskiej. Na
rysunku 6 przedstawiono rozklad natezenia pola wokét
ostrza o promieniu krzywizny 300 pm, zasilanego
napigciem U =1KkV, znajdujacego si¢ w odleglosci
25 mm od plyty uziemionej.

— Wytadowan powierzchniowych (rys. 7), w postaci
uktadu IEC profilowanych na krawedziach elektrod ze
stali nierdzewnej [10, 11]: zamontowanej na stale
i uziemionej elektrody dolnej o $rednicy D; =75 mm
oraz elektrody gérnej — wymiennej, prgtowej (o roz-
nych $rednicach D,), zasilanej napi¢ciem probierczym,
pomiedzy ktérymi umieszczono ptaskg probke mate-
riatu izolacyjnego stalego. Na rysunku 8 przedstawiono
wyznaczony numerycznie rozktad nat¢zenia pola E
w poblizu konfica preta o §rednicy D, = 6 mm, zasila-
nego napi¢ciem U =1 kV, dla materiatu izolacyjnego
o grubos$ci 1,5 mm i warto$ci €, = 3,3 (guma EPR).
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— Wytadowan wewnetrznych, wystgpujacych w zamknig-
tej, ptaskiej inkluzji gazowej o konstrukcji przedsta-
wionej na rysunku 9. Na rysunku 10 przedstawiono
wyznaczony numerycznie rozklad nat¢zenia pola E
w plaskiej, okragtej inkluzji gazowej o $rednicy 10 mm
i grubosci ok. 300 pm, znajdujacej si¢ pomig¢dzy
dwiema ptytami szklanymi o grubosci 4 mm (warto$¢
€. = 6). Wykonane ze stali nierdzewnej, profilowane na
krawedziach, elektrody modelu maja $rednice 40 mm.
Dolna elektroda jest uziemiona, a goérna zasilana
napigciem 1 kV.

Rozktady natezenia pola elektrycznego E wyznaczone
dla kazdego z trzech opisanych modeli, dla wybranych
parametréw geometrycznych i materialowych, ukazujg r6z-
nice, powodujace powstanie odmiennych warunkéw dla
powstawania i rozwoju wyladowan niezupelnych. Uktady
modelowe charakteryzuja si¢ zasadniczo odmiennymi
rozkladami pola elektrycznego w obszarach, w ktérych
nastepuje inicjowanie i rozwdj wytadowan niezupelnych.
W warunkach laboratoryjnych, kontrolujac warto$¢ napiecia
probierczego wykonano rejestracje zbioréw impulséw
wytadowan dla kazdego z uktadéw modelowych, przy
réznych warto$ciach napigcia. Poczatek rejestracji wytado-
wan dla kazdego z trzech uktadéw nastepowat po czasie ok.
120 sekund od ustalenia na ukladzie napigcia probierczego.
Kazdy pojedynczy pomiar trwat 60 sekund, co oznacza, ze
wykrywane byly i akumulowane wyladowania z 3000
kolejnych okreséw napigcia przemiennego.

Rys. 5. Uktad Model C, stuzacy generowaniu wytadowan uloto-
wych w powietrzu, w konfiguracji elektrod ostrze-ptaszczyzna,
wykonanych ze stali nierdzewnej
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Rys. 6. Rozklad nat¢zenia pola E dla ostrza o promieniu » =300 pm
zasilanego napi¢ciem U = 1 kV, znajdujacego si¢ w odleglosci
25 mm od plyty uziemionej (Model C)
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Rys. 7. Uktad Model S, stuzacy modelowaniu wytadowan powierz-
chniowych, w konfiguracji zawierajacej dwie elektrody ze stali nie-
rdzewnej o $rednicach D; =75 mm i D, = 25 mm (uktad elektrod
znormalizowanych IEC [10, 11]), pomi¢dzy ktérymi umieszczony
zostat dielektryk staty o grubos$ci a = 1,5 mm (prébka z gumy
etylenowo-propylenowej EPR)
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Rys. 8. Rozktad nat¢zenia pola E w poblizu konca preta o Srednicy
D, = 6 mm, zasilanego napigciem U = 1 kV, dla materiatu izola-
cyjnego o grubosci 1,5 mm i wartosci €, = 3,3 (Model S)

Analiza rozktadéw nate¢zenia pola elektrycznego E,
przedstawionych na rysunkach 6, 8 i 10, wskazuje na zna-
czace ich réznice, od uktadu z silnym lokalnym polem o du-
zej niejednorodnosci (rys. 6), do uktadu o niewielkiej nie-
jednorodnosci z wyrazng symetrig rozkladu w obszarze de-
fektu (rys. 10). W modelach C oraz S zrédta wytadowan sa
zroédtami otwartymi, podczas gdy w modelu / wytadowania
niezupetne powoduja wzrost temperatury i ci$nienia gazu
zamknigtego w inkluzji gazowej. Ma to istotny wplyw na
warunki ich powstawania i rozwoju.
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olej mineralny

Rys. 9. Uktad Model I, stuzacy modelowaniu wytadowan niezupet-
nych w zamknigtych inkluzjach gazowych; konfiguracja zawiera
dwie elektrody ze stali nierdzewnej o profilowanym ksztalcie,

o $rednicach D = 40 mm, pomi¢dzy ktérymi umieszczono 3-warst-
wowy uklad izolacyjny ze sztucznym defektem, ptaska inkluzja
gazowa o okreslonej geometrii
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Rys. 10. Rozktad nat¢zenia pola E w ptaskiej, okraglej inkluzji
gazowej o srednicy 10 mm i wysokosci 300 Um znajdujace;j si¢
pomiedzy dwiema ptytami szklanymi o grubosci 4 mm, dla napig-
cia pomiedzy elektrodami U = 1 kV (Model I)

Na rysunkach od 11 do 13 przedstawiono przyktady
obrazéw fazowo-rozdzielczych wyladowan niezupelnych
D(¢, ¢, n) dla trzech réznych form wytadowan, uzyskanych
podczas ich rejestracji w opisanych uktadach modelowych.
Dla kazdej z form zaprezentowano obrazy dla napie¢ 1,0 U,
1,5 Uy oraz 2,0 U, (U, — napigcie poczatkowe wytadowan).
Czestos¢ wystgpowania impulséw wytadowan na okreslone;j
fazie i o okreslonym tadunku pozornym jest reprezentowana
przez liczb¢ n wyladowan rejestrowanych w czasie 60 s,
kodowang na obrazie odcieniami szarosci.
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Rys. 11. Obrazy fazowo-rozdzielcze wytadowan ulotowych reje-
strowanych dla uktadu modelowego Model C
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Rys. 12. Obrazy fazowo-rozdzielcze wytadowan powierzchnio-
wych rejestrowanych dla uktadu modelowego Model S (gérna
elektroda o $rednicy 6 mm, izolacja: guma EPR o grubosci 1,5 mm)
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Rys. 13. Obrazy fazowo-rozdzielcze wytadowan wewngtrznych
rejestrowanych dla uktadu modelowego Model I; inkluzja gazowa
o $rednicy 10 mm i grubosci ok. 300 pm

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Uktad Model C charakteryzuje si¢ silnie niejednorod-
nym rozkladem natg¢Zenia pola elektrycznego w otoczeniu
umieszczonej w powietrzu elektrody ostrzowej. W efekcie
prowadzi to do wyraznego wydzielenia si¢ strefy jonizacji,
determinujacej zasieg promienia strefy wytadowan uloto-
wych [7]. Na obrazie fazowo-rozdzielczym wytadowan
D(b, ¢, n), w ujemnym poélokresie napigcia tworzy sie
charakterystyczna grupa reprezentujaca wytadowania o zbli-
zonych wartosciach tadunku pozornego (impulsy Trichela),
lokujace si¢ w zakresach fazy, w ktorych napigcie przemien-
ne osigga warto$¢ maksymalng. Przy wzro$cie napigcia do
wartosci ok. 2U, (U, — napigcie poczatkowe wyladowan)
rozpoczyna si¢ podzial tej grupy na dwie czgsci (rys. 11),
a nastepnie obserwuje si¢ poszerzenie zakresu bezimpulso-
wego 1 znaczacy spadek liczby rejestrowanych wytadowan
oraz zmniejszenie ich tadunku $redniego [5, 12].

W modelu S, w poblizu elektrody prgtowej wystepuje
rozktad natezenia pola elektrycznego E, ktéry charakteryzuje
pojawienie si¢ na powierzchni dielektryka dwodch sktado-
wych: normalnej E, i stycznej E (rys. 7) Warto$ci nat¢zenia
pola E oraz zasigg obszaru, w ktérym moga rozwijaé si¢
wyladowania powierzchniowe sg zalezne od geometrii elek-
trody oraz warto$ci napigcia probierczego. Rejestrowane dla
tego modelu obrazy D(0, g, n) cechuje wicksza asymetria
anizeli dla wyladowan powstajacych w wewngetrznej inkluzji
gazowej Modelu I, dla ktérego ponadto przy napigciu 2U,
zauwazalny jest spadek tadunku pozornego i liczby rejestro-
wanych wyladowan. Efekty zmniejszenia wartos$ci tadunkéw
wyladowan lub nawet ich zaniku podczas oddzialywania
napigcia probierczego byly obserwowane w licznych bada-
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niach eksperymentalnych [12-20]. Energetyczne dziatanie
wyladowan powoduje wzrost temperatury i ci$nienia gazu
wewnatrz inkluzji oraz prowadzi do wzrostu konduktyw-
nosci jej powierzchni. Sg to czynniki powodujace zmniej-
szenie wartosci tadunkéw wytadowan, a nawet prowadzace
do ich czasowego lub trwalego zaniku. Efekty takie moga
by¢ szczegblnie widoczne w poczatkowym okresie czasu,
tuz po podaniu napigcia probierczego [14, 15, 18]. Czynni-
kiem powodujacym zmniejszenie liczby rejestrowanych
wyladowan moze by¢ tez efekt aparaturowy zwigzany
z warto$cia progu LLD, blokujacego rejestracje wytadowan
o niewielkich fadunkach. W opisanych badaniach, dla zam-
knigtej inkluzji gazowej, wspdlne dzialanie wymienionych
wyzej czynnikOw moze by¢ przyczyna zaobserwowanego
obnizenia wartosci tadunkéw wyladowan oraz ich liczby.
Wyniki badan wskazuja, ze asymetria obrazéw fazowo-
rozdzielczych D(¢, g, n) jest bezposrednio zwigzana z asy-
metrig rozkladu natgzenia pola elektrycznego w obszarach,
w ktorych dochodzi do powstawania i rozwoju wnz. Jest ona
zalezna zar6wno od geometrii elektrod, jak i od wlasciwosci
materialéw uktadu izolacyjnego. W przypadku inkluzji gazo-
wych wplyw na asymetri¢ obrazdw ma zaréwno ich ksztatt,
jak 1 potozenie, skutkujgce np. przylegloscia inkluzji do
elementdw wykonanych z materialdw przewodzacych [21].
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PARTIAL DISCHARGES IN SELECTED MODEL INSULATING SYSTEMS
AND NUMERICAL ANALYSIS OF FIELD CONDITIONS FOR THEIR INCEPTION

Partial discharges (PD) occurring in insulation systems of high-voltage equipment can take various forms, depending
on: the physicochemical properties of used dielectric materials; the geometric configuration of the insulating system and the
electrode arrangement; and also the type and geometry of the defect. The paper presents the results of registration and
analysis of partial discharge pulses sets generated in three different models of insulating systems (corona discharges;
discharge in closed gas inclusions located inside the insulating system, and surface discharge formed in the presence of triple
point metal-solid dielectric-gas). The analysis of the discharges concerned the specific features of their phase-resolved
patterns D(9, ¢, n). The differences in distribution of electric field intensity in the studied insulating systems were also
presented, due to the fact that this is the primary cause of partial discharges in high-voltage insulating systems.

Keywords: partial discharges, model insulating systems, electric field, PD phase-resolved patterns.
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