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������� Schematic of the estimated flux vector transition of the proposed approach in complex domain 

)$
�!����������
*������


�

%���)
���*���
�

,��	������	���������������� ���	���"����� ���	�#��
���# �	��#����	������ �	 	�����������"�
	# �������	�


	������	�����
��#���������������-�������4���,5��#�
�������������������������������������	-�����&��%��A%�


���#�
����
������� ��i.e.������,5��#�
�������	�(����������
��������"��#	#�����������	-�����&��%��A1)�+��

�������� 	-������
��	��
��
	������������ � i.e.������
	���	�������������������
��������������
����������	-�����

&��%��A1)�+%�


���#�
�����-�	��� � �
���
���	��� ���� ������� ��� 
����� ,� ��� 
	���	����� ��� �	�(��� 
	���	��#	��� ���� ����

� ��������	������"������"��#	#����%�
����	�	�� 	����	�����#���������"���#������
���
	������������
�������

-����	�#������
� �������"��� 	-�������"���%�

���� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������
 View of the experimental hardware setup 

����
����
������� �

��5	-������
��	��
��
	������������ �

%�"�#�+��$

��&
���� 
��
��� $
������
�

,�� 	����� �	� ��������� ����  ���	�#��
�� �# �	��#������ ���� ������� -����  ���	�#��� -���� ������ 	��������

	 ��	��������� ��� ��
��	��9%9%9�����9%9%:�����=�L#� �	�(�������8=���44��844� �I#���� ����%�
��� ������������

���������������&��%��B%�
�����������	��� ���������3�������	�=44��I#���)O8=02����
���
������(���
"������	-�����

&��%� �:�����&��%� �=��1
+� ��� ����������� �	� ����� ����*.�����/.�#	���������	#���������	-�������	���=44�

�I#������� �
�����"%�,������������	#������' ���#������������������������������-��������
	������	����	���������

Page 12 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �9�

�����������
����"�������������	� 		�� ���	�#����/.�����#���	������	-�� ����%�>���	��������5,�������	������8�


	������	���� 	��������� -���� ������ ��#�� �	�� =44� �I#��� ��������	�� � ����� ���� ������ -���� ���� ������� ���'�

���3�
�	�"� ���#	�������
�����"� 
�	��� ����������
�%� ,�� 
	�������� ���� �����������������	����� ��� ���� �	 	����

�  �	�
�� ���� ���� 
������� -����	�#�� ������ #�
�� �# �	���� -���� �� ������� 
	#������	�%� �' ���#����� ���

����������� ���������	���
	�����	���-�������	� ���	�#�������������������������#������	���	�����	-�����&��%��

B%�

8=��I#��� �44��I#��� 844��I#���

�

� � �
��

� � �
��

� � �

�

������� Current waveforms of drives at 15Nm torque 

��*	������	����	��������6B7�

��*	������	����	��������-��������������'����3�
�	�"�6897�


�5�	 	����
	#������	��-��������������'����3�
�	�"�

 

%���)�
��������&
���� 
��
��
	��
�����


����	���������	������������-�������� �	 	������
���(��������������������������
��	�%�*.��	�/.�#	����	��

	 �����	��������
�1���������������� ���	�#��
�����-���������-	�#	����-��������' ���#������"� ��������%�

�
��� 
	���	����� �����1���������C� ���� ���
��	#������
� �	�(��� ���� ���� ����	�� ���'� �������� ��� 	����� 	�� ����

���������	#�*.��	�/.�#	���������
�1���������� ���������������&��%� ��4�)�+�����)�+����� �
�����"%� ,�� ��������

��	#� ���� �������� ����� ���� �	 	���������� ��� �	����� �	�
������	�� ����#	���	��	 �����	����� ���� ��������	�� ���

������������#		��%�,����	��������	���������������  ���	����������#��������'�����������
�������-��������*.�

Page 13 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �:�

#	��� ��
	#��� �	#�����%� 
���� ��� ��� �' �
���� ��
����� 	�� ���� 
������� #������#���� �	���%� 
��� �	���� ���

������������������ ������"�G5&�����������&��%��9�-������
��	������(���
"�	���402%�<���
�������
����	#�):+�

������������
��	#������
��	�(����������
�����"�����
�������#������#�����	���������"�� ��������
�����������

���(���
"���  ���	����������#������	�(�����#�������#���������	���#	����	��	 �����	��%�

.�
����� ���� ��������	�� 	

���� ���-���� ���� �-	�  ���������� � ������ i.e.�!ABO:=4� �I#��� ����!CBO==4�
�I#���� ���	�#��
������������������
�������	���-����VW����&��%��@�����(�����	�V-%��������	����������	�
������
	�� ���� �	�(��� -���� ���� ����#����� ���'� ��� �(����"� ���� ��	#� *.� ���� /.� #	���� 	�� 	 �����	��� ���� �����

�������������&��%�����)�1�1
+%�
��� �����
��������-���������	�(������=4�L#�������������������&��%�����)�+%�,�����

��������������
�������-����	�#�������	��������	����������������'���������	�%�,�����-	����#����	�����������������

��#���������# 	����	��������� ��	�(�����#�����	���	�����
	#�	�������3����	���������
��	���"���#%�

�

�
��

�

�4 �= 84 8= 94 9= :4 := =4

:A

=4

=8



��
)L

#
+

��)�+

	

	

�4 �= 84 8= 94 9= :4 := =4

4%�9=

4%�9A Ψ
��
)�

�
+


�����% 
�� Ψ�����% Ψ��

�� �� �� �� �� �� �� �� ��
���

���

���

���

���

���

���

��)�+

�
 
�
�
�
�)
� 
#
+

== ?4 ?= @4 @= A4 A= B4

:A

=4

=8



��
)L

#
+

��)�+

	

	

== ?4 ?= @4 @= A4 A= B4

4%�9=

4%�9A Ψ
��
)�

�
+


�����% 
�� Ψ�����% Ψ��

Page 14 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �=�

�
��

�������� Drive performance from CB to VB mode and vice�versa 

��H����������	�(����������'������������ 	�������	#�V- = 0��	�VW = 0�
��H����������	�(����������'������������ 	�������	#�VW = 0��	�V- = 0�

 

�
��

�
��

�

�

�� �
��

�������� Drive performance at VW = V- 

��H������������
��	#������
��	�(������ 	�����

��H�������������	�����'������������ 	�����


����������dq��'���
��������

��*�������-����	�#����=4L#��	�(���

�� �� �� �� �� �� �� ��
���

���

���

���

���

���

���

��)�+

�
 
�
�
�
�)
� 
#
+

�� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

��)�+



�
�)
L
#
+

	

	

��	�
��

���

�� �� �� �� �� �� �� ��
����

�����

����

�����

����

��)�+

Ψ
��
)�

�
+

	

	

Ψ
	�
��

Ψ
�

�� �� �� �� �� �� �� ��

���

���

���

�

��

��

��

��)�+

,�
)>

+

	

	

����



 ���



Page 15 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �?�

 

 

%�%���
	��,

�
������$
�
�����

�


����	����������������#���	��������������"��������������������-����"� �# �	"������������ ����� ��� ����

�����������6@��A��8A7%�

5��
���� 
	���	�� 	�� ���� ��������	�� ��	#� 
	������� �	�(��� �	� ������ -��������� ����	�� 	�� ��
�� ������ ��� ��


��������� 	�� ,5���������-���� ������ 	�������� 
	���	�� ��� ���� �	�	�� �������
�� �"���#%� � ,�� 
	�������� ���� ������

-���������	 �����	�� ����
*�������� ��� ���������� ���	#���
���"�������	�� )B+� ���� �������"� ��	#�#�
�����

 ���#�������'
� ���	��������#��������������
��-�	����������	���������������"��#��������
��
	# �������	�	�����

 ���#������������	��%�0��
���&��	 �����	��
�������������
	���	���������
*�������%�


��������� ���	�#��
�� ���&�� ����	�� ���� ���� �#		��� ��������	��� ��	#��
5>� �	�&������	��� ������
�1

������ ���� ������������ ��� &��%� � �8� -���� ���� ������ 	 ������� ��� /.� #	��� ��� 84� L#� �	�(��%� 
��� &�� ���

���	#���
���"������������������� ����	���@4B��I#����"�)B+%�,�����������������������#��������'��������
	�������

�	�(�������	�������	-�����  ��������������������&������	���������
�������#������#�����	�����  �����-����

)B+�����# 	�����	�-�������������'�)#������
������+%�

�

�
�������� Smooth FW to MTPA and MTPA to FW transition validation 

+$
���	������


5���	�#��
��������	����	������	
������-��������������#����	�������1	�1���1�����
*�������������	�����
�	���

����������
�������	�����������'���������	�����3�
�	�"���������������������������� � ��%�,���������������������

����� ���� �'���#��"�  		�� /.� ����#���	�� �������
����"� ������	������ ���� ������  ���	�#��
�� ��� �	-� � �����

��� ���� ���� *.� #	��� ��� �' �
���� �	� ��� �	#�����%� ,�� ������	��� ��� ���� ����� ��	-�� ����� ���� ������� -����


	������	�����	 ��������"���
�	�����		 �	������������������	#� 		�� ���	�#��
������������'���������	��%�
	�

4 = �4 �= 84 8= 94 9= :4 :=

�?B4

�@4B

�@=4

�
 
��
�
�)
� 
#
+

��)�+

	

	

4 = �4 �= 84 8= 94 9= :4 :=

4%�8=

4%�8A

Ψ
��
)�

�
+

� ���

Ψ�

Page 16 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �@�

�������������� �	���#������������������
	#������	��	������
������������	����������������#���	�������������

 �	 	����-����������������'���������	�����3�
�	�"%�
��� �	 	�����
��#�������# ����	��# ��#�����������������

��� �������
���� �# �	��#���� 	�� ���� ������  ���	�#��
�%� �� ���	���"� ���� ����
��������� 	�� ����  �	 	����


	#������	�� ����� ����� ���������� �"� �' ���#������ �������� 	�� �� �4� ��� ,5�� ������ -��
�� ��� ��������� �	��

���
���
�����
����  ��
���	��%�

,$
*������	��


6�7� 0%�P�������%�*�����0%���������*%���� ������%�Q��	#����������%�&����"��R�������1
�����1��  ����-��
��������
���
��#	�	���������	��#����1�	��
��


��������������
���
�����
����  ��
���	���R�Power Electronics, IET, �	�%�A��  %�84?@184@=��84�=%�

687� *%��%�G����
%�0%�G���������%�0%�P�����RL	�������� 	����	��
	���	������������-������ ��1	�� ��������������	����
���(����	�����������	�� ��#������#������
�"�
��	�	���#	�	��
	���	���"���#�R�Power Electronics, IET, �	�%����  %��:18?��844A%�

697� �%����	-��������%������R&���������������������� ����
	���	���	�� ��#������#�������"�
��	�	���#	�	��-�����	���
	# ������	��R�Power Electronics, 

IET, �	�%�?��  %�?9:1?:���84�9%�
6:7� P%��	2�����%�>%�
	���"�������%�������R>�� ����� ����
�����
�������
	���	����
���(����	�� ��#������#�������"�
��	�	���#	�	���R�Power Electronics, 

IET, �	�%�?��  %�B1�B��84�9%�

6=7� 
%�������%��������%��	
������Q%�*�����R����1G���������
5>�*	���	��	��,�����	��5��#��������������"�
��	�	�����
������������.�����	��/�������
�������,�3�
��	��R�IEEE Transactions on Industry Applications, �	�%�55��  %��1���84�?%�

6?7� 0%����������%����������%�.%�.%�����������������%�&�"2��� R,# �	��������	����������
�� �	�(���
	���	��#���	����������� ����� ���'�	��������R�Power 

Electronics, IET, �	�%�@��  %��?@=1�?A:��84�:%�
6@7� P%� ,�	���� �%��	��#	�	�� �����%� �������� R*	���	������	�� ��������� �	������
�1
	�(��1*	���	�1.������	�	�������� �"���#�������"����/	������ ����

*�������G�#�����	���R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:A��  %�B@41B@?��84�8%�

6A7� P%�,�	�����%��	��#	�	�������%���������R*	# ������������"�	��5�����������"���#��.�����	��*�������*	���	����������
��
	�(���*	���	�����&��'1
����������*	���	��H���	��R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:A��  %�89A8189AB��84�8%�

6B7� 5%�G%������������H%��%�G	���2��R>� �"��
���"�������������  �	�
���	�����������������

���
"�������#����	�����'�	����������	��������	������������
��	��

#�
������������R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�94��  %��4�1��4���BB:%�
6�47� 
%� ����� �%������� �����%��	
�� R/������� ������� ,�3�
��	��.���������
�� &��'�/�
�	��*	���	�� 	�� ,5�����������R� IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, �	�%�55��  %��1���84�?%�

6��7� Q%���������H%��%�G	���2��RH���
���5���#���������������"�����	��&��'�G�������<�������������������1����
��
	�(�������&��'�*	���	���	��,5�����R�
Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�=4��  %�8?8?18?9?��84�:%�

6�87� *%�*���10�����%����1��������H%��%�G	���2��R����1� ��������
��
	�(�������&��'�*	���	���	��,�����	��5���"�
��	�	����	�	���< �����������/	������

����*�������G�#����R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:B��  %��4B1��@��84�9%�
6�97� �%�5��������	���%�>�#���	������5%��������#���R����
�1&��'�/�
�	��*	���	��	��,5���	�	������������������'�#�#�
	�(���5���/	������� ����H�����R�

Industrial Electronics, IEEE Transactions on, �	�%�=B��  %�9@A419@AA��84�8%�

6�:7� �%�5��������	���%�>�#���	������5%��������#���R����
��&��'�&����1<��������*	���	��	�� ,5��������������/���������*�G�����������&����1����������
H���	��R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:=��  %��?�B1�?8@��844B%�

6�=7� P%� >��	� ���� �%� �����1���� R������� 	�� &��'� <�������� H	����� �	� ,�����	�� 5��#�����1������� �"�
��	�	��� �	�	�� &��'� /������	��R� Industry 

Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:=��  %��?@41�?@@��844B%�
6�?7� �%�5��������	��H%�,%�.	3	�������5%��������#���R!�����������
�1&��'�/�
�	��*	���	���	��>*��	�	���������R�Industry Applications, IEEE Transactions 

on, �	�%�:@��  %�84B918�48��84��%�

6�@7� �%�5��������	��.%�.	�22	�� ����
%� ������� R5���1��������
��&��'�/�
�	��*	���	�� 	��5���"�
��	�	�����
������������R� Industry Applications, IEEE 
Transactions on, �	�%�55��  %��1���84�=%�

6�A7� .%�.	�22	������%�5��������	��R�	����.����������
��&��'�/�
�	��*	���	��	��5��#��������������"�
��	�	����	�	���������R�Industry Applications, 
IEEE Transactions on, �	�%�55��  %��1���84�=%�

6�B7� Q%����� ����H%��%�G	���2�� R0���� ���(���
"� ��3�
��	�1������ ����	�� ���'� �������� ���� �	�(��� ����#���	�� �	���.1�
&*� �# ��#������	�� 	�� ,5�����


	����������
�	��1��������	������
���R����Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE��84�9��  %�A::1A=�%�
6847� �%�P�������%�
	��"����������H%��%�G	���2��R��������1����
���	�(����������'�
	���	��	���	-��-��
��������(���
"�����
��	��#�
����������������������

�����
������'�	�������������	�(���#	����R����Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE��84�9��  %��@A?1�@B9%�

68�7� G%� ���� ����� *%� *���10���� �%� ���1���� ���� H%� �%� G	���2�� R��������1����
�� 
	�(��� ���� &��'� *	���	�� 	�� ,�����	�� 5��#������������� �"�
��	�	���
��
��������������
�����
�#������	��*���������������	��&��'�G�������<��������R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�:@��  %��@:B1

�@=A��84��%�

6887� P%�>��	���%������1����G%��	��1*��	��������%�*��1�������RL	����� ��������H	�	��5	����	������#���	���������"�!������������<���������	��G	-1
H��	����	��5	����	������	���R�Power Electronics, IEEE Transactions on, �	�%�8:��  %�8AB@18B4?��844B%�

6897� �%�����10-����*%��	��1�		�������%������1����RL	�����	�	�1���'�	��������������	��������
����
�������
����
��	�����
	# ��'���
�	��� �
���	�������1

	������������
��	��#	�	���������R�Industry Applications, IEEE Transactions on, �	�%�9A��  %��99:1�9:9��8448%�
68:7� �%� �	
�� �%� ������ ���� 
%� ����� R>�� ,�������� L	���������"� ,��� ������� &��'� <�������� �	�� ����
�� 
	�(��� *	���	����� 0���� 5���	�#��
�� ,�����	��

5��#�������������.���������>*��������R�Power Electronics, IEEE Transactions on, �	�%�55��  %��1���84�?%�

68=7� .%���������%������������%��-�������R
	�(�����  �������
��	����
���(���-�����# �	�������'���� 	�����	��������
���	�(���
	���	������
��	��#	�	��������R�
Power Electronics, IET, �	�%�?��  %�98?19:8��84�9%�

68?7� Q%�*������%�������.%������5%�G�2���������
%������R>�0���1&������"�����*	# �����	����"�����
������	�����	��,�����	��5��#�����1���������
������

*	���������������������
���������	���� ������0��#	��
�������,�	��G	�������
��R�IEEE Transactions on Industrial Electronics, �	�%�?8��  %�:4::1:4==��
84�=%�

68@7� 
%�������%�����������Q%�*�����R��'�#�#�
	�(��� ���># ����)�
5>+�*	���	���	��,�����	��5��#��������������"�
��	�	�����
������������.�����

	��/��������������,�3�
��	��R�Power Electronics, IEEE Transactions on, �	�%�55��  %��1���84�:%�

Page 17 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.



� �A�

68A7� �%��%�0�(��������%�&%�H��#����R,�
	� 	�������
	���	�����3�
�	�����-������������
���	�(���
	���	���
��#��	��������	�� ��#������#�������"�
��	�	���

#	�	��������R�Electric Power Applications, IET, �	�%�9��  %�B91�4���844B%�

�

���������������������������������������� �������������������

�

�

Page 18 of 18

IET Review Copy Only

IET Power Electronics
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited.

Content may change prior to final publication in an issue of the journal. To cite the paper please use the doi provided on the Digital Library page.


