
C H A P T E R  5

INDUCTION MOTOR MODEL

I n  t h i s  c h a p t e r ,  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  i s
p r e s e n t e d  i n  d e t a i l .  M e t h o d  f o r  a g g r e g a t i n g  a g r o u p  o f  
i n d u c t i o n  m o t o r s  i n t o  o n e  e q u i v a l e n t  m o d e l  i s  d e s c r i b e d .

5 . 1  G e n e r a l

I t  i s  w e l l  known t h a t  i n d u c t i o n  m a c h i n e s  a r e  
w i d e l y  u s e d  i n  many a p p l i c a t i o n s .  I n d u s t r i a l  p l a n t s  may  
c o n s i s t  o f  s e v e r a l  l a r g e  i n d u c t i o n  m o t o r s ,  e v e n  i n
h o u s e h o l d  a p p l i a n c e s  i n d u c t i o n  m o t o r s  a r e  a l s o  w i d e l y  u s e d  
{ e . g .  a i r - c o n d i t i o n e r s ,  r e f r i g e r a t o r s ,  e t c . ) .

As  m e n t i o n e d  a b o v e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  m o s t  p o w e r  
s y s t e m  l o a d s  c o n t a i n  a s u b s t a n t i a l  o f  i n d u c t i o n  m o t o r s  
w h i c h  a r e  w e l l  known t h a t  c a n  h a v e  p r i m a r i l y  i n f l u e n c e  o n  
d y n a m i c  r e s p o n s e s  o f  p o w e r  s y s t e m  l o a d s .  T h e r e f o r e ,  i t  
a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  m o d e l  i n d u c t i o n  m o t o r  l o a d s  i n  a 
r e a s o n a b l e  wa y  f o r  s t a b i l i t y  s t u d i e s  o f  p o w e r  s y s t e m s .

T h e r e  a r e  many m e t h o d s  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e
b e h a v i o r  o f  i n d u c t i o n  m o t o r s  d u e  t o  c h a n g e  i n  a p p l i e d  
v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y  ( i . e .  c o n s t a n t  i m p e d a n c e ,
a p p r o x i m a t e  s t e a d y  s t a t e  b e h a v i o r )  [ 1 0 ] .  Th e  m e t h o d s  
d e p e n d  o n  t h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  d e s i r e d  i n  t h e
r e p r e s e n t a t i o n .

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

( 1 )  g r e a t  n u m b e r  o f  m o t o r s  a r e  u s u a l l y
e n c o u n t e r e d



21

( 2 )  l a r g e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  t h e  e l e c t r i c a l  
a n d  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s

( 3 )  t h e  i n d u c t i o n  m o t o r s  a r e  s c a t t e r e d  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k

( 4 )  e x a c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  e a c h  m o t o r  c a n n o t  
b e  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  i t  may r e q u i r e  
e n o r m o u s  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t s  [ 4 , 1 2 ] .

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

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

5 . 2  S t e a d y  s t a t e  m o d e l

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

I n d u c t i o n  m o t o r  i s  m o d e l l e d  b y  t h e  s t a n d a r d  
e q u i v a l e n t  c i r c u i t  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1

Rs Xs Xr

F i g u r e  5 . 1  I n d u c t i o n  m o t o r  e q u i v a l e n t  c i r c u i t

] ท  ค r-; : ! il i  * ü  11  h  น า l) u  1 i I ย i j , n . 1 1
M แนทฑ:นมหา T m n  ณ!
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The  s t e a d y  s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  p r e d i c t e d  b y  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  ะ

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

p = Re [ ( V* * 2 / z *  ) ]

Q = 1๓ [ ( V* *2 / Z*  )]

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

5 . 3  D y n a m i c  m o d e l

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

I n  t h i s  w o r k ,  t h e  d y n a m i c  m o d e l  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  
i s  d e r i v e d  b y  u s i n g  t h e  r e d u c e d - o r d e r  m o d e l  o b t a i n e d  b y  
n e g l e c t i n g  s t a t o r  e l e c t r i c  t r a n s i e n t s  [ 2 2 ] .

The  v o l t a g e  e q u a t i o n s  i n  t e r m s  o f  f l u x  l i n k a g e s  
e x p r e s s e d  i n  t h e  s y n c h r o n o u s l y  r o t a t i n g  r e f e r e n c e  f r a m e
a r e  ะ



23

Vq ร

Vd ร

Vq r

Vd r

R s * X r r / D * F q s  + We/ wb*Fds  -  R s * X m / D* F q r

Rs * X r r / D * F d  ร -  We/ wb*Fqs  -  Rs * Xm/ D*Fdr

R r * X s s / D * F q r  + p F q r / w b  -  R r * Xm/ D* F q s  + 
( We -Wr ) /Wb *Fd r

R r * X s s / D * F d r  + p F d r /Wb -  R r * X m / D * F d ร
( We -Wr ) /Wb *Fq r

w h e r e

Xss  = Xs + Xm

X r r  = Xr  + Xm

D = X s s  * X r r  -  Xm**2

The  m e a n i n g  o f  t h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  a b o v e  
e q u a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  LIST OF PRINCIPAL SYMBOLS i n  
t h i s  t h e s i s .

The

Vq ร

Vd ร

Vq r

Vd r

c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  a r e  ะ 

= R s * i q  ร + We /Wb *Fd ร

= R s * i d  s — We/  Wb * Fq ร

= R r * i q r  + ( We -Wr ) /Wb *Fd r

= R r * i d r  -  (We -Wr ) /Wb *Fq r

+ pFq r /  Wb

+ p F d r / Wb

The v a l u e s  o f  r e s i s t a n c e s  a n d  r e a c t a n c e s  a r e
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d e r i v e d  f r o m  t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  i n  F i g u r e  5 . 1 .

The  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  m o t o r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  ะ

2 * H*pwr / Wb = Te -  Tm

w h e r e

Te =: Xm/ D * ( F q s * F d r  -  F q r * F ( i s )

Tm = a + b * Wr + c * W r * * 2

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

p = Vd ร * i d  ร + Vq ร * i q  ร

Q = Vq s * i d  ร — Vd s * iq  s

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

The  m e t h o d  f o r  s o l v i n g  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d i x  2 .

5 . 4  A g g r e g a t e  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l

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

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



25

t o  a n  a g g r e g a t e  m o d e l  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  [ 8 , 1 1 - 1 3 , 1 5 - 1 6 ] .  
N o t e  t h a t  a l l  a g g r e g a t i o n  m e t h o d s  a r e  a p p r o x i m a t e  i n  
n a t u r e ,  t h e r e f o r e  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  u s e  c o m p l e x  
m e t h o d .  I n s t e a d ,  t h e  m e t h o d  s h o u l d  b e  a s  s i m p l e  a s  p o s s i b l e

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

T h e  e q u a t i o n s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  a r e  ะ
k

Pm a g — 2  Ri * Pm 1 /  Rag
i = 1
k

Ra g — ^  Rl
i = 1

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

M o t o r  p a r a m e t e r s  a r e  t h o s e  o f  t h e  e q u i v a l e n t  
c i r c u i t  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1  i n c l u d e  i n e r t i a  c o n s t a n t  a n d  
l o a d  t o r q u e  c o n s t a n t s .  The  p a r a m e t e r s  a r e  l i s t e d  b e l o w  ะ

Rs s t a t o r  r e s i s t a n c e
Xs s t a t o r  r e a c t a n c e
Rr r o t o r  r e s i s t a n c e
Xr r o t o r  r e a c t a n c e
Xm m a g n e t i z i n g  r e a c t a n c e
H i n e r t i a  c o n s t a n t
a , b , c l o a d  t o r q u e  c o n s t a n t s

5 . 5  M o t o r  p a r a m e t e r s  a n a l y s i s

One o f  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t a s k s  f o r  l o a d  m o d e l l i n g  
i s  o b t a i n i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  m o d e l .  F o r  i n d u c t i o n  m o t o r
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l o a d s ,  i n  s o m e  c a s e s  o n l y  t h e  p o w e r  r a t i n g  a n d  n u m b e r  o f  
u n i t s  a r e  k n o w n .  I t  t h u s  a p p e a r e d  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  
t h e  m o t o r  p a r a m e t e r s  f o r  u s e  i n  t h e  l o a d  m o d e l .

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t y p i c a l  t r e n d s  i n  
p a r a m e t e r s  a g a i n s t  m o t o r  r a t i n g s ,  i n d i v i d u a l  m o t o r  
i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  a s s e m b l e d  f r o m  v a r i o u s  m a n u f a c t u r e r s .  
Th e  s t u d y  i s  p e r f o r m e d  o n  1 4 5  i n d u c t i o n  m o t o r s ,  r a n g e  f r o m
0 . 2 5  kw -  4 0 0  kw.  T h e  m o t o r s  a r e  l o w  v o l t a g e  t h r e e  p h a s e  
t y p e ,  50  Hz m o t o r s .  B e c a u s e  t h e  i n f o r m a t i o n  d o e s  n o t  
d i r e c t l y  g i v e  t h e  v a l u e s  o f  m o t o r  p a r a m e t e r s ,  t h e r e f o r e  a 
m e t h o d  t o  e v a l u a t e  m o t o r  p a r a m e t e r s  i s  r e q u i r e d .

The  m e t h o d  u s e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  
r e f .  [ 1 5 ] .  I t  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  3 .

A l t h o u g h  i n d i v i d u a l  m o t o r s  o f  a g i v e n  r a t i n g  h a v e  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s ,  an  a t t e m p t  h a s  b e e n  made  
t o  d e t e r m i n e  a v e r a g e  v a l u e s .  T a b l e  5 . 1  s h o w s  t h e  a v e r a g e  
v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m e n t i o n e d  m e t h o d  a n d  
m a n u f a c t u r e r  d a t a .



T a b l e  5 . 1

A v e r a g e  v a l u e s  o f  m o t o r  p a r a m e t e r s
r a n g e f r o m  0 . : 25 -  4 0 0 kw.

kw Rs Xs Rr Xr Xm H
0 . 2 5 0 . 2 5 1 2 0 . 1 3 4 1 0 . 0 4 4 3 0 . 1 3 4 1 0 . 8 3 3 8 0 . 0 2 2 1
0 . 3 7 0 . 2 0 4 8 0 . 1 1 5 0 0 . 0 6 5 8 0 . 1 1 5 0 1 . 2 4 8 0 0 . 0 2 1 2
0 . 7 5 0 . 2 0 0 4 0 . 1 0 3 9 0 . 0 4 2 4 0 . 1 0 3 9 1 . 2 6 4 0 0 . 0 4 0 3
1 . 1 0 . 1 8 6 5 0 . 1 0 1 5 0 . 0 4 5 7 0 . 1 0 1 5 1 . 4 1 7 4 0 . 0 5 2 9
1 . 5 0 . 1 7 8 5 0 . 0 9 0 9 0 . 0 4 0 1 0 . 0 9 0 9 1 . 5 6 8 6 0 . 0 7 3 4
2 . 2 0 . 1 4 9 8 0 . 0 9 2 5 0 . 0 4 1 0 0 . 0 9 2 5 1 . 5 7 9 9 0 . 0 3 7 3
3 . 0 0 . 1 4 3 2 0 . 0 9 1 4 0 . 0 4 7 3 0 . 0 9 1 4 1 . 6 2 7 0 0 . 0 6 8 0
4 . 0 0 . 1 0 8 7 0 . 0 7 9 2 0 . 0 4 4 9 0 . 0 7 9 2 1 . 8 4 9 6 0 . 0 5 4 1
5 . 5 0 . 0 9 7 1 0 . 0 8 1 5 0 . 0 3 5 1 0 . 0 8 1 5 1 . 8 6 7 1 0 . 1 2 4 1
7 . 5 0 . 0 8 9 5 0 . 0 7 6 2 0 . 0 3 6 9 0 . 0 7 6 2 1 . 8 3 2 1 0 . 0 7 2 3
1 1 . 0 0 . 0 9 0 5 0 . 0 8 0 6 0 . 0 3 3 4 0 . 0 8 0 6 1 . 7 7 0 5 0 . 1 1 9 9
1 5 . 0 0 . 0 8 0 3 0 . 0 7 5 7 0 . 0 3 1 9 0 . 0 7 5 7 1 . 9 0 6 6 0 . 0 9 3 3
1 8 . 5 0 . 0 7 2 5 0 . 0 7 5 6 0 . 0 2 5 9 0 . 0 7 5 6 1 . 9 8 2 5 0 . 1 0 9 9
2 2 . 0 0 . 0 7 2 7 0 . 0 7 6 8 0 . 0 2 1 9 0 . 0 7 6 8 1 . 9 3 5 1 0 . 1 4 1 1
3 0 . 0 0 . 0 7 0 6 0 . 0 7 2 1 0 . 0 1 7 2 0 . 0 7 2 1 2 . 1 2 1 1 0 . 1 7 3 4
3 7 . 0 0 . 0 6 0 9 0 . 0 7 6 7 0 . 0 2 0 6 0 . 0 7 6 7 1 . 9 9 8 8 0 . 1 5 3 7
4 5 . 0 0 . 0 6 1 3 0 . 0 7 9 3 0 . 0 2 2 1 0 . 0 7 9 3 2 . 0 0 3 2 0 . 1 3 6 2
5 5 . 0 0 . 0 5 3 1 0 . 0 7 4 4 0 . 0 2 0 5 0 . 0 7 4 4 2 . 0 0 1 3 0 . 2 7 3 5
7 5 . 0 0 . 0 5 1 1 0 . 0 7 2 6 0 . 0 1 6 9 0 . 0 7 2 6 2 . 0 7 0 9 0 . 3 6 3 8
9 0 . 0 0 . 0 5 0 5 0 . 0 7 0 1 0 . 0 1 6 0 0 . 0 7 0 1 2 . 1 9 6 8 0 . 3 6 1 4
1 1 0 . 0 0 . 0 5 0 7 0 . 0 8 0 7 0 . 0 1 6 4 0 . 0 8 0 7 2 . 1 3 9 4 0 . 5 0 5 7
1 3 2 . 0 0 . 0 4 6 8 0 . 0 7 4 0 0 . 0 1 5 5 0 . 0 7 4 0 2 . 1 5 7 7 0 . 4 9 7 8
1 6 0 . 0 0 . 0 4 4 0 0 . 0 7 3 7 0 . 0 1 3 0 0 . 0 7 3 7 2 . 1 8 3 7 0 . 4 6 8 3
2 0 0 . 0 0 . 0 4 2 1 0 . 0 7 9 1 0 . 0 1 2 6 0 . 0 7 9 1 2 . 2 6 7 2 0 . 5 1 1 6
2 5 0 . 0 0 . 0 4 2 5 0 . 0 7 8 3 0 . 0 1 4 1 0 . 0 7 8 3 2 . 1 7 9 7 0 . 4 3 8 2
2 8 0 . 0 0 . 0 3 7 6 0 . 0 7 2 9 0 . 0 1 2 4 0 . 0 7 2 9 2 . 4 2 0 5 0 . 5 2 4 0
3 1 5 . 0 0 . 0 3 4 3 0 . 0 7 3 9 0 . 0 1 1 8 0 . 0 7 3 9 2 . 2 5 0 6 0 . 3 9 1 5
3 5 5 . 0 0 . 0 3 3 0 0 . 0 7 2 9 0 . 0 1 0 4 0 . 0 7 2 9 2 . 2 1 8 9 0 . 5 1 9 6
4 0 0 . 0 0 . 0 3 4 4 0 . 0 7 6 4 0 . 0 1 1 5 0 . 0 7 6 4 2 . 1 8 0 6 0 . 4 2 8 6
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From T a b l e  5 . 1 ,  i  
p a r a m e t e r s ,  e x c e p t  m a g n e t i z  
c o n s t a n t ,  t e n d  t o  d e c r e a s e  a 
I n e r t i a  c o n s t a n t  v a r i e s  o v e r

t  c a n  b e  ร 
i n g  r e a c t a n c  
ร t h e  p o w e r  r  
a w i d e  r a n g e

e e n  t h a t  m o s t  
e a n d  i n e r t i a  
a t i n g  i n c r e a s e ,  
f r o m  a b o u t  0 . 0 2

-  0 . 5 .
I f  t h e  d a t a  o f  i n d u c t i o n  m o t o r s  a r e  

may e s t i m a t e  b y  u s i n g  t h e  v a l u e s  f r o m  T a b l e  
n o t e  t h a t  t h e  g i v e n  v a l u e  o f  i n e r t i a  c o n s t a n  
t o  t h e  m o t o r s ,  t h e  t o t a l  i n e r t i a s  ( m o t o r  p i  
v a r y  o v e r  a w i d e  r a n g e  d u e  t o  m o t o r  l o a d s . 
d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  i n e r t  
H o w e v e r ,  i n e r t i a  c o n s t a n t s  c o n t r i b u t i o n  o f  
p u m p s ,  c o m p r e s s o r s ,  f a n s ,  s p i n n i n g  m a c h i n e s  
l e a s t  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  m o t o r s  [ 1 1 ] .  T h e r  
a s s u m e  t h a t  t h e  i n e r t i a s  o f  m o t o r s  a n d  l o a d s

n o t  k n o w n , we
5 . 1 .  H o w e v e r ,
t s  r e f e r o n l y
u s  l o a d ) c a n

T h u s , i t i s
i a  c o n s t a n t s .
l o a d s  s u c h a s

e t c .  a r e a t
e f o r e ,  we may

a r e  e q u a l #

5 . 5  C o n c l u s i o n s

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