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Génerateur tubulaire asynchrone pour cogéneéerateur Stirling

Pierre FRANCOIS, Laurent PREVOND, Hamid BEN AHMED, Bernard MULTON,
Laboratoire SATIE, UMR 8029 CNRS, Antenne de Bretagne de I’lENS-Cachan, Pble ‘Actionneurs-Transport-Energie’.

Résume--L’étude concerne un cogénérateur Stirling d’une
puissance de quelques kilowatts. Ce cogénérateur est animé par
deux moteurs Stirling travaillant en opposition. Le générateur est
asynchrone. Le choix de moteurs a combustion externe et d’un
échangeur électromagnétique asynchrone conduit a une structure
de machine simplifiée a I’extréme. Le fonctionnement a fort
rendement repose sur la qualité du couplage mécanique-électrique
fortement intégré, conduisant a reporter la complexité du systéme
sur le controle et la commande.
Quatre aspects de I’étude sont présentés dans cet article :

- Concept global du cogénérateur Stirling

- Comparaison des résultats de modéles
numeériques.

- Enoncé de regles de construction simples, résultats d’une étude
paramétrigue concernant le générateur.

- Controle-commande du cogénérateur,
probléme.

analytiques et

positionnement du

Mots  clés--Production  autonome  d’électricité, conversion
asynchrone, cogénération, économie d’énergie, cycle Stirling

I. INTRODUCTION, POSITIONNEMENT DE L’ETUDE.

La production d’énergie électrique doit s’inscrire dans un
schéma optimal vis a vis du développement durable. Des lors, il
apparait qu’une part sensible et croissante de la consommation
d’électricité releve préférentiellement d’une production
décentralisée en cogénération ou trigénération.

Ce projet s’inscrit dans ce contexte. Il se propose de contribuer
a I’étude de solutions nouvelles de production autonome
d’électricité en cogénération a base d’un générateur tubulaire
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Fig. 1. Schéma de principe du cogénérateur Stirling étudié

asynchrone se trouvant a chaque extrémité du cogénérateur
représenté figure 1. Des cogénérateurs de faible puissance
existent mais la répartition des puissances thermique et
électrique manque de souplesse, leur maintenance est souvent
contraignante, et leur durée de vie est généralement trop courte
eu égard a la nature des applications concernées. Le groupe
électrogene étudié répond a ces exigences

I1. CONCEPT GLOBAL DU COGENERATEUR

Le cogénérateur est de section circulaire, c’est un tube. Il est
constitué de deux moteurs d’entrainement de type Stirling. Les
moteurs Stirling travaillent en opposition. Les pistons de chacun
des moteurs sont liés rigidement. Les pistons sont animés d’un
mouvement linéaire alternatif. Les déplaceurs sont gérés comme
des actionneurs électromagnétiques. Le fluide de travail est
enfermé dans une chambre sans joint. La source chaude du
moteur est située au centre du groupe. La partie générateur se
situe du coté froid du moteur, c’est-a-dire aux extrémités.

Les innovations attachées a cette structure sont nombreuses, elles
font I’objet d’un brevet [27].

Quelques-unes de ces innovations sont citées ci-dessous.

e L’encapsulation des ensembles mobiles, moteur et
générateur. Ceci autorise un fonctionnement sous des
pressions élevées (> 80 bars) et une grande compacité. Le
cogénérateur développant quelques kW est un tube de 12 cm
de diamétre et un metre de longueur environ.

e Une cinématique simplifiée a I’extréme. Le cogénérateur n’a
que deux pieces mobiles, pistons et déplaceurs.

o Les déplaceurs gérés comme des actionneurs. Il n’y a
aucune ‘tringlerie’. Cela permet de nous approcher du cycle
théorique de Stirling, lui-méme équivalent au cycle de
Carnot.

o L utilisation des forces centripétes naturelles qui existent en
mode asynchrone. Ces forces tendent a centrer naturellement
les pieces mobiles (équilibre stable), facilitant largement
leur guidage par sustentation.

e La possibilité de faire de la cogénération interne par une
circulation appropriée du fluide de travail, c’est-a-dire de
récupérer les pertes joule, en particulier.

A. Principe théorique du moteur Stirling

La mise en ceuvre du cycle thermodynamique de Stirling, cycle
comportant deux isochores et deux isothermes, repose sur deux
composants originaux constitutifs du moteur, le déplaceur et le
régénérateur. Le déplaceur, noté D sur la figure 3a, permet de
faire varier la température de la chambre de travail. Le
régénérateur agit comme une « éponge » thermique, il permet de
stocker et restituer les calories au fluide de travail au cours d’un
cycle thermodynamique.

La puissance théorique Py, , produite sur le piston noté P sur la

figure 3, s’exprime de la maniére suivante ;
- &
Pun= f.pivc.(e—l).(gj)lne

Avec :
f, fréquence ;
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p; , pression de remplissage
V ¢, volume balayé par le piston

@, rapport des températures extrémes Ty/Tn,
& , rapport des volumes extrémes.

3

Tm

Fig. 2. Cycle Stirling théorique.

Les étapes du cycle sont :

1-2, compression isotherme a t° minimale.
2-3, réchauffement isochore.
3-4, expansion isotherme a la t° maximale.
4-1, refroidissement isochore.
Froid
N le—
Chaud D P D Chaud
N le—
Froid
N le—
Chaud D P D Chaud
N le—
Froid
N 1 le—
Chaud D P D Chaud
N e le—
Froid
N 1 le—
Chaud D P D Chaud
N le—
Froid

Fig. 3a. Principe de fonctionnement du cogénérateur.

B. Méthodologie de calcul de la partie thermique.

Le dimensionnement de la partie thermique est effectué
analytiguement a partir de données géométriques et
thermodynamiques. Les éléments-clés de ce dimensionnement
sont les suivants :

- les températures extrémes (T, température minimale, Ty,
température maximale) des espaces de compression et
d’expansion,

- le volume de I’espace occupé par le fluide de travail,

- la course du piston,

- la pression moyenne effective (PME) qui est la pression
moyenne exercée sur le piston pendant la durée totale d’un cycle
thermodynamique.

- la fréquence de battement du piston.

Le calcul est réalisé par itérations successives suivant fig. 3b.
La pression moyenne effective résulte du profil des pressions
s’exercant dans les deux chambres du cogénérateur. Le profil
type de ces pressions est représenté sur la figure 3c pour

v

Hypothéses : dimensions et conditions de fonctionnement
encombrement, diamétre et longueur,
T°min et T°max

course des pistons et déplaceurs
poids et volumes
régénérateur confondu avec déplaceur

— 5]

pression d'introduction
de 'hélium p.intro

presions extrémes

p.min p.max
pression coté pression coté
chambre 'moteur chambre 'résistante’
‘ Pression moyenne pour un pas ‘ pour 8 pas du cycle
pression moyenne effective|
PME
L

fréquence avec
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fréquence selon fréquence avec

pressions calculées formule empirique
\/ 12 m/s

ﬁ\b

puissance selon puissance avec puissance selon
cycle Stirling formules empiriques la PME

\ |
puissance désirée

Fig. 3b. Synoptique des calculs

différents instants du cycle thermodynamique. Il a été établi
dans le cas général d’un déphasage de 45° entre les deux
pistons en opposition et leur déplaceur respectif.
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Fig. 3c. Profil des pressions appliquées aux pistons.
Connaissant les dimensions des pistons ainsi que les pressions
auxquelles ils sont soumis, nous en déduisons les efforts dont le
profil est identique a celui des pressions, il en découle le profil
de vitesse (figure 3d).
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Ce profil de vitesse est essentiel pour gérer le couplage
‘mécanique-électrique’ du cogénérateur. En effet, le
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Fig. 3d. Profil de vitesse d’un piston.

glissement pourra étre choisi de maniére a maximiser le
rendement de la conversion électromagnétique du générateur
asynchrone.

Ce profil de vitesse permet de calculer la fréquence de
battement du piston. Connaissant les forces, la course et
la fréquence, nous pouvons calculer la puissance
mécanique fournie au piston.

Puissance = Force.course. fréquence

Cette puissance mécanique s’applique au « rotor » du
générateur électrique décrit au paragraphe suivant.

C. Générateur tubulaire asynchrone, hypothéses de calcul

Le générateur électrique est asynchrone, a mouvement linéaire
a trés forte accélération. Sa topologie est de type polyentrefer
cylindrique (figure de gauche) a bobinages répartis. Le ‘rotor’
est constitué d’un matériau amagnétique. Ce ‘rotor’ est le piston
du moteur d’entrainement. Le bobinage est polyphasé, le champ
généré est radial. Le pas polaire est égal a la course du ‘rotor’.

hohines
PN

Hhhﬂﬂ%ﬂﬂﬂ ‘

‘e lQOooooooooo

| o[

Stator
‘Rotor’

Fig. 4. Schéma du générateur électrique.

L’étude comprend plusieurs étapes. La premiére étape consiste
a comparer différents modéles analytiques de complexité
croissante aux résultats de calculs numériques par éléments
finis. Ces modéles analytiques sont établis sur une structure
simplifiée (figure 4 a droite). Une deuxieme étape est une étude
paramétrique conduisant a la structure optimale. Celle-ci
concerne le dimensionnement et le choix des caractéristiques de
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certains matériaux. Une troisieme étape concerne I’évaluation du
schéma électrique équivalent conduisant a I’estimation des
courants permettant le dimensionnement de I’électronique de
puissance associée.

Tous les calculs ont été menés en mode moteur. Le mouvement
du ‘rotor’ est linéaire-alternatif. Un profil sinusoidal a été retenu
pour la vitesse. Un contréle en position et vitesse du ‘rotor’
permet d’optimiser le rendement en agissant sur le glissement.

I1l. ETUDE COMPAREE DES RESULTATS ANALYTIQUES
ET DES RESULTATS NUMERIQUES.

Comme il a été énoncé au début de cet article, I’un des buts de
cette étude est de comparer différents modéles analytiques avec
les résultats numériques des mémes structures, les résultats
numériques étant pris comme référence.

A. Modeéle analytique simplifié avec courant en encoche

Ce modéle concerne le calcul de la puissance d’un générateur
asynchrone a courant statorique en encoche dont la
décomposition en série de Fourier est prise au 1% harmonique,
sans réaction d’induit, sans saturation, sans effet de peau, sans
effet d’extrémité et sans flux de fuite.

Le courant inducteur est imposé, nous calculons la valeur du
champ inducteur B qui en résulte. La répartition des bobines
inductrices donne la répartition spatiale de [I’induction. La
variation du courant inducteur donne sa répartition temporelle.
Le courant inducteur est supposé sinusoidal, multiphasé et
équilibré. Le profil spatial de B di a une seule phase de courant
est rectangulaire du fait de sa disposition en encoche (figure 5).

B
$a 2—7[2 oué
1 =
i /2
%

Fig. 5. Répartition spatiale de I’induction daiis i enitieier
Seule la répartition spatiale des bobines est cause d’harmoniques.
L’induction dans I’entrefer est de la forme :

B= Zn‘,% Kn* I cos (ot £ n.6),
1

Les harmoniques de rang 3n sont nuls,
Si nous posons : ns, le nombre de spires par encoche
m, le nombre d’encoches par pdle et par phase
g, le nombre de phases
2p, le nombre de pdles
e, épaisseur du rotor
& , entrefer
7, le double pas polaire
i,s, le courant dans une spire
la, le courant dans une encoche (=ns* i

L’expression de B, somme des harmoniques devient :

n(impair) 2 L+l+l
B= > iLla.cos nLz+(-1)2 at
~ nrz(e+s) r
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Calcul de la puissance

Le courant induit (J) sera calculé au ‘rotor’ pour r = Rr.
Appelons vs, la vitesse apparente du champ glissant au
stator :

- _T

VS r ..

La vitesse relative du ‘rotor’ vis a vis du stator est g.vs,

g étant le glissement.

Toutes les puissances sont calculées pour une longueur active
du générateur égale a t, le double pas polaire.

Les calculs sont conduits pour le premier harmonique de

I’induction radiale :
Bri(zt) = %(ﬁj.la. cos | 27” (z-gvst ) |

= Blmax.cos[ 277[( zZ-gvst ) ]

Appliguons les équations de Maxwell sur le cylindre r=R,,

oB

— B B
rotg = o

ot’
Du fait de la symétrie de révolution,

E:i et = rotd =-
O (o2

—_

E =E.U,, En’aqu’unecomposante selon 0,

—_ _—

B =B.U,, Bn’aqu’une composante selonr.

Nous trouvons pour les pertes Joule sur un double pas polaire,
. 2
Pjil=n.t.0.¢% ¢ vg Rr. Blzmax .

La puissance électromagnétique est égale a Pem = %

Peml=n.g.c.7.€.Rr .VSZ- Blzmax

Pour les harmoniques suivants (n=3, 5 et 7), les puissances
correspondantes sont les suivantes.

T 2 2
Pemn:—z.g.c.z'.s.Rr.VS ‘B
n

n max

Application numérique
Pour les grandeurs suivantes qui seront les grandeurs du schéma
utilisé sous le logiciel Maxwell :

t=0,096 m Rr=0,0395m

€=0,002 m e =0,0005m

vs = 4,8 m/s g=0,2

la=480 A O aluminium = __ 1
2,78E -8

dimensions retenues pour les applications numériques et les études sous logiciel Maxwell
=96 mm

8mm 8mm

7mm

(AR AAARAAARR ] oo
[ | ‘e {Rv=3g,5m

avece=2mm

jr = 1000

I =
Luuiiiooogiiiooy |

Fig. 6. Schéma du modele simplifié du générateur électrique.

p=35.10e+7

Les puissances développées des sept premiers harmoniques, pour
une longueur utile du générateur égale & et sans réaction
d’induit, sont les suivantes :

Pem, Peml Pem3 Pem5 Pem7
Harmonique 1 3 5 7
Puissance en W 210 0 0,3 0,1

B. Modeéle analytique simplifié avec courants répartis

Ce deuxieme modeéle est identique au premier a I’exception de la
disposition du courant qui est maintenant réparti.

Le profil de [I’induction due a une phase d’un courant
uniformément réparti est trapézoidal.

B

Fig. 7. Répartition de I’induction dans I’entrefer.

Comme précédemment, nous étudions la variation spatio-
temporelle de I’induction due a un tel courant triphasé.

Application numérique
Pour les mémes grandeurs que précédemment, les puissances
développées des sept premiers harmoniques, P', ., pour une

longueur utile du générateur égale a t et sans réaction d’induit,
sont les suivantes :

Pem, P’eml P’em3 P’em5 P’em7
Harmonique 1 3 5 7
Puissance en W 144 0 0,01 0,001

C. Modéles semi analytiques

Ces modeles associent I’approche analytique et I’approche
numérique. Le profil de [Iinduction radiale trouvée
numériquement est décomposé en série de Fourier et ‘réinjecté’
dans le modéle analytique.

Le troisieme modeéle est calculé sans tenir compte de la réaction
magnétique d’induit.

Le quatriéme modele tient compte de la réaction d’induit.

D. Modéle numérique
Le calcul des puissances est réalisé a partir des forces Fz
calculées avec le logiciel ‘“Maxwell’.

Le schéma entré sous ‘Maxwell’ est conforme aux dimensions
utilisées pour les applications numériques précédentes, a
I’exception de la longueur utile du générateur qui sera ici de
2,5t. Nous trouvons :

pourg=02:, Py = F,*d*f=241W

E. Synthése des résultats des puissances.

Tous les résultats sont ramenés a une longueur utile du
générateur de 2,5 t ou 5 pas polaires. Les résultats et le
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graphique ci-dessous présentent I’étagement des puissances
calculées pour un générateur d’un volume de 3,2 litres et d’un
seul cylindre rotorique.

- Modele analytique simplifié, courants en encoches :

Pm1 =525 W, cas ideal, sans fuite et sans effet d’extrémités

- Modele analytique simplifié, courants répartis :

P.. = 360 W, courant réparti, sans fuite et sans effet
d’extrémités

- Modeéle semi-analytique, courants en encoches :

Pm_aril = 300 W, sans effet d’extrémité, sans déphasage, avec
réaction d’induit

- Modéle semi-analytique, courants répartis :

Pm_sril = 280 W, sans effet d’extrémité, sans déphasage, sans
réaction d’induit

- Modéle numérique (éléments finis) :

Pm 1, =241 W, situation la plus proche de la situation réelle

80

60

/

0

Fz (N)

—&—Fr

T~

20

—o—Fz

038 0.6 04

Glissement

Fig. 10. Forces, Fz et Fr, selon le glissement.

la vitesse  est dépendante du pas polaire et par conséquent,

de la taille des bobines. Dans le cas d’un mouvement linéaire
alternatif, la courbe est parcourue quatre fois par cycle. Pour
I’évaluation des puissances, nous choisirons la valeur du
glissement qui correspond a la valeur moyenne de Fz, a savoir g
= 0,2. Cette évaluation de la valeur moyenne de Fz dépend du
profil de vitesse mécanique retenu, il y a lieu de tendre vers un
profil aussi ‘carré’ que possible, nonobstant I’accélération qui en
découle.

400

300

200

100

Fr (N)

°° La figure 10 présente le profil-type de I’effort de sustentation

(Fr) qui s’applique sur le ‘rotor’ conséquence de I’action du flux
de fuite sur les courants induits. Pour comparaison, cet effort, nul
en théorie du fait des symétries, résulte ici de la sommation des
valeurs absolues des pressions radiales a la surface du rotor. Cet
effort est centrifuge ou centripéte selon la position relative du

M puissance en W

500
400
300

200
100

0 | - I

4e modele

lermod. 2e modeéle 3e modéle résultats num.

Fig. 9. Résultats comparés des puisances.

Toutes les puissances calculées I’ont été pour un glissement
égal a 0,2, valeur ou les effets de la résistance du ‘rotor’
I’emportent sur I’effet de I’induction de fuite.

Notre modéle analytique sera amélioré pour tenir compte, en
particulier, de ce flux de fuite.

Parallélement a cette étude analytique, nous avons mené une
étude paramétrique sur la base de calculs numériques. Cette
étude est présentée au chapitre suivant.

IV. ETUDE PARAMETRIQUE

Le but de I’étude paramétrique est de définir des regles simples
de construction. Quelques-unes de ces régles sont présentées ci-
dessous. Ces résultats ont été obtenus a partir de calculs
numériques par éléments finis en mode axisymétrique [28].

A. Profil des forces axiales et radiales.

Le profil de Fz est le profil classique du couple d’une machine
asynchrone tournante. Cette courbe, affine de la vitesse relative
du rotor et du champ d’induction (@s-@,) €volue avec la

vitesse mécanique atteinte par le ‘rotor’, ¢, . Il est a noter que

bobinage, interne ou externe au cylindre d’aluminium constituant
le ‘rotor’. Cet effort de répulsion tend toujours a un équilibre
stable. Cependant, il s’annule a chaque fin de course, il est donc
nécessaire de guider les piéces mobiles pour assurer leur
‘atterrissage’.

B. Etude des effets d’extrémités

Le générateur étant cylindrique, les effets d’extrémités se
manifestent axialement. L’incidence des effets d’extrémités sur
les forces axiales et radiales en fonction du nombre de pas
polaires est représentée sur la figure 11 pour un glissement de
20%.

Les forces axiales et radiales sont représentées en fonction de

la longueur du générateur comptée en nombre de pas
polaires. Elles sont évaluées pour une longueur du générateur
variant de 1 a 7 pas polaires.

L’effet d’extrémité n’a pratiquement pas d’incidence sur
I’effort radial.

Concernant I’effort axial, nous constatons que I’efficacité des
bobines s’améliore avec le nombre de pas polaires. L’effet
d’extrémités équivaut a une translation vers le bas de la fonction
Fz(pas polaires). Dans le cas étudié, I’ordonnée a I’origine est
égale a (-11 N), assimilable a cet effet d’extrémité.



EF'2003 Electrotechnique du futur 9 et 10 décembre 2003 Supélec

—@——Fz/Nb.pas
100
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-20 L—_Nombre de pas polaires

Fig. 11. Fz et Fr selon le nombre de pas polaires (en Newtons)

C. Forces et courants induits selon I’épaisseur d’aluminium

Un autre paramétre intéressant concerne I’épaisseur
80
—o—Fz
o
—~ 601 == Fr =g
£ £
- ——Je <
LL
40 c
-
(5] ()
N [H)
L o) ~
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3

épaisseur d'aluminium (mm)

Fig. 12. Variation de I'épaisseur d'aluminium

d’aluminium choisie dans les limites ou I’effet de peau est
négligeable compte tenu des faibles fréquences utilisées. Le
graphique ci-dessus représente les variations des efforts axiaux
et radiaux en fonction de cette épaisseur.

Concernant I’effort axial, I’épaisseur d’aluminium a peu
d’influence, au-dela d’une certaine épaisseur (ici, 1mm).
L’étude thermique nous conduira au choix de I’épaisseur
optimale du rotor.

Au contraire, I’effort radial varie presque linéairement avec
cette épaisseur. Ce qui s’explique par le fait que le flux fuite va
croissant avec cette épaisseur.

D. Forces selon
constituant le ‘rotor’.

le nombre de cylindres d’aluminium

Le graphique suivant permet d’apprécier I’effet ‘multi-
entrefers’ et I’effet du positionnement relatif du rotor et des
bobines.

Les efforts axiaux ont été calculés pour différentes
configurations du générateur, en multipliant le nombre de
cylindres d’aluminium constituant le ‘rotor’, et en comparant
ces résultats avec une machine équivalente pour laquelle tout
I’aluminium du ‘rotor’ est concentré sur un seul cylindre.

Un deuxiéme ensemble de résultats concerne le positionnement
relatif du ‘rotor’ vis a vis des bobines. Dans un cas, le bobinage

—@® —Fz-ext
—O——Fz-mono-ext
—a&A—Fz-int
——Fz-mono-int

AT
L -

0 1 2 3 4 5
Nb. de cylindres d'aluminium

400 4

Fz (N)

Fig. 13. Fz selon Nombre de cylindres d'aluminium.

est a I’intérieur du ‘rotor’ (Fz-int. sur la figure 13), dans I’autre
cas le bobinage est a I’extérieur (Fz-ext).

De ce graphique découle qu’il faut dans tous les cas privilégier la
longueur utile du conducteur (ou le diametre du rotor) ou se
développent les courants induits pour disposer de la force axiale
maximale dans un encombrement donné. Nous en déduisons
I’intérét de positionner les bobinages a I’intérieur des cylindres.

E. Synthese des régles de construction.

Suivant les résultats précédents, quelques régles de construction
peuvent s’énoncer ainsi ;

- La longueur utile du générateur linéaire sera au moins égale a
cing fois le pas polaire.

- Le profil de vitesse du ‘rotor’ sera aussi carré que possible.

- Compte tenu des faibles fréquences atteintes en mouvement
linéaire alternatif, I’effet de peau est négligeable. Au dela d’un
seuil (ici, 1 mm) I’épaisseur du ‘rotor’ a peu d’effet sur I’effort
axial engendré. Ce sont les considérations relatives au courant
induit qui conduiront au choix de cette épaisseur.

- Pour un encombrement donné, il faut privilégier les diamétres
du ‘rotor’ les plus grands.

V. LE CONTROLE, LA COMMANDE

La stratégie de pilotage doit conduire a maximiser le transfert
énergétique mécanique-électrique et permettre de maitriser la
cogénération, c’est-a-dire, les proportions d’énergie thermique
transformées en utilisation “électrique’ et ‘thermique’.

Les points les plus importants de la commande sont donc les
suivants :

- maitrise de la fonction de transfert du mouvement du déplaceur
vis a vis du mouvement du piston (‘rotor’ du générateur).

- maitrise de la fonction de transfert du mouvement du piston (sa
vitesse) vis a vis de I’énergie électrique produite.

- maitrise de la part d’énergie thermique convertie en énergie
électrique (cogénération).

Du fait de la forte intégration des parties thermique et électrique,
la conception du controle et de la commande conduira a
I’optimisation de I’ensemble du cogénérateur et non pas a
I’optimisation d’un composant pris isolément.

VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’étude démontre I’intérét d’une structure de machine linéaire
asynchrone pour la génération d’électricité sous réserve d’en
maitriser les aspects technologiques, ce qui n’est pas démontré
dans cet article. L utilisation du cycle thermodynamique Stirling
conduit a une structure de machine simplifiée a I’extréme du
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électrogéne’ étant reportée sur le « controle et la commande ».
On notera que les résultats analytiques se rapprochent
sensiblement des résultats numériques avec un écart de moins
de 16 % sur les puissances calculées.

L’étude paramétrique a conduit a I’élaboration de régles de
construction simples.

L’étude doit se poursuivre avec des modeles analytiques plus
élaborés prenant en compte, en particulier, I’effet de peau,
I’effet d’extrémité et le flux de fuite.
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