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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการการเปรียบเทียบสมรรถนะเทคนิคการจัดเรียงสญัญาณแคเรยีรหลายระดับจากผลกระทบท่ี

มีการฉีดฮารมอนิกอันดบัที่ 3 ในสัญญาณอางอิงบนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร เทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม

ที่นำมาเปรียบเทียบ คือ ACPO IPD POD และ APOD โดยทดสอบบนอินเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรขณะจาย

โหลด ซึ่งการทดสอบจะดำเนินการจำลองและสรางแบบจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลที่ไดนำมาคำนวณและแสดงคา

ผลรวมฮารมอนิกของแรงดันดานออกโดยมุงศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการจัดเรียงแคเรียรหลายระดับจากกระทบที่มีการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง ซึ่งเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแคเรียรเลื่อนระดับเฟสตรง ใหผลรวมฮารมอนิกของแรงดัน

ต่ำที่ 16.81% และ 14.46% ในการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง 
 

คำสำคัญ: อินเวอรเตอร 5 ระดับ, พีดับบลิวเอ็ม, ฮารมอนิกอันดับที่ 3 
 

Abstract 

This paper present performance comparison of multi-level carrier signaling techniques from the 

effect of third-order harmonics injection in the reference signal on a five-level inverter flying-capacitor, The 

PWM techniques to be compared are: ACPO IPD POD and APOD. All of process are simulate with computer 

program. The result of simulation has shown value of total harmonic distortion output voltage, focus on 

comparison of multi-level carrier signaling techniques, from the effect of third-order harmonics injection 

modulation (HIPWM). In-Phase disposition carrier signaling techniques generate a minimum of total harmonic 

distortion at 16.84%, and 14.46% in third-order harmonics injection modulation. 
 

Keywords: Five-level inverter, Pulse width modulation, Third-order harmonics 
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1. บทนำ 

 ในชวงที ่ผานมามีการประยุกตใชเซลลแสงอาทิตยกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งอุปกรณแปลงผันพลังงานจึงมีบทบาท

สําคัญในการนํามาใชงานเพิ ่มข ึ ้น รูปที ่  1 เทคโนโลยี

อินเวอรเตอรหลายระดับจึงเปนตัวเลือกในการศึกษาวิจัยใน

ปจจุบันอยางตอเนื่อง ดวยสมบัติที ่ดีหลายประการโดย

อินเวอรเตอรที่นํามาใชในการศึกษาและวิจัยมีดวยกัน 3 

ชนิด คือ DCI (Diode clamped inverter) CMI (Cascade 

multi-cell inverter) หรือ HBC (H-Bridge cell) และ FCI 

(Flying capacitor inverter) ซ่ึงที่ผานมา Miao Chang-xin 

[1] ไดทําการศึกษาพัฒนาเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มสําหรับ

อินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรเพื่อชวย

เพิ่มประสิทธิภาพของแรงดันดานออกและการรักษาสมดุล

ของแรงด ั นท ี ่ ต ั ว เก ็บประจ ุอย  า งต  อ เน ื ่ อง  ต อม า 

Harin.M.Mohan [2] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคกา

รพิดับบลิวเอ็มสําหรับอินเวอรหลายระดับ (3 ระดับ) ดวย

การจ ํ าลองทาง โปรแกรมคอมพ ิว เตอร   โ ดยศ ึกษา

เปรียบเทียบระหวางเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มชนิด PDPWM 

และ PODPWM ซ่ึงผลที่ไดทําใหทราบวาเทคนิค PDPWM มี

ความเพี ้ยนของแรงดัน %THDv เทากับ 36.00% และ 

PODPWM เทากับ 41.10% จากนั้น S.Narendiran [3] ได

ทําการศึกษาอินเวอรเตอรหลายระดับโดยการนําเทคนิค 

MCPWM (Multi-carrier pluse width modulation) ม า

ทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลการศึกษาดวยเทคนิค 

POD (Phase opposition disposition), APOD 

(Alternate phase opposition disposition) แล ะ แบบ 

CO (Carrier overlapping) โดยทําการทดสอบที่คามอดูเลต

ตางๆ ผลที่ไดทราบวาเทคนิค CO ใหผลของความเพ้ียนของ

แรงดันตํ ่ากวาเทคนิคอื ่นในชวงการ มอดูเลตสูงเทานั้น 

จากนั้น Wanchai Subsingha [4] ไดนําเทคนิคการฉีดฮาร

มอนิกอันดับที่ 3 เขามาทดสอบในอินเวอรเตอรหลายระดับ

ชนิดไดโอดแคลมป โดยทําการเปรียบเทียบผลกระทบจาก

การฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาไปในสัญญาณอางอิง กับ

เทคนิคการพิดับบลิวเอ็ม PD POD และ APOD ซึ่งที่ไดคือ

เทคนิค PD ให ผลดาน THDv ตํ ่าที ่ส ุด จากนั ้น Marcos 

Vinicius Bressan [5] ท ํ า ก า ร ศ ึ ก ษ า ก า ร อ อ ก แ บ บ

อินเวอรเตอรหลายระดับประเภทฟลายอิ้งคาปาซิเตอร (FC 

Inverter) เปรียบเทียบการทํางานรวมกับอินเวอรเตอรแบบ

ผสมผสานสวิตชกําลัง (SMC) ซึ่งทั้งสองแบบทําการศึกษา

เกี ่ยวกับความถี่การสวิตชกําลังที ่ 2 kHz และ 4 kHz ผล

การศึกษาทําใหทราบวาความถี่การสวิตชกําลังสูงจะใหผล

ดีกวาในทุกชวงการมอดูเลต และ Omar Bouamrane [6] 

ไดท ํ าการศ ึกษา FCMLI (Flying capacitor multilevel 

inverter) โดยศึกษารูปแบบการควบคุมสัญญาณขับสวิตช

กําลังเพื ่อควบคุมการรักษาสมดุลพลังงานที่ตัวเก็บประจุ

แบบฟลายอิ้งคโดยการกําหนดรูปแบบลวงหนา โดยนํา

เทคนิคในการควบคุมสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 3 ระดับ 

และ 5 ระดับมาประยุกตใชในอินเวอรเตอร  17 ระดับ 

ผลการวิจัยดานสเปกตรัมฮารมอนิกตํ่ามากเนื่องดวยจํานวน

ระดบัของแรงดันใกลเคียงสัญญาณมูลฐาน 

 ซึ ่งจากงานวิจัยกอนหนา [7] ทําใหทราบวาเทคนิค 

LSPWM มีจุดที่ตองปรับปรุงดานการเฉลี่ยการทํางานของ

สวิตชกําลังเพื่อรักษาระดับพลังงานของตัวเก็บประจุ (ฟลา

ยอิงคาปาซิเตอร) ผูวิจัยจึงไดทําการดัดแปลงเทคนิคของ 

COPWM [7] แกไขเปนเทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนําเสนอเปน

การจัดเรียงสัญญาณใหแบบเลื่อนระดับแตทับซอนสัญญาณ

แคเรียรรวมกับการกลับเฟสสัญญาณใหมีลักษณะโดยรวม

ของสัญญาณแคเรียรคลายกันกับเทคนิคการเลื่อนเฟสตาม

ขางตนซึ่งผูวิจัยคาดหวังผลดานการสวิตชกําลังเฉลี่ยและผล 

THDv เพ ื ่อน ํามาการจําลองก ับอ ินเวอร  เตอรที ่ ได มา

เปรียบเทียบผลรวมกับเทคนิค LSPWM แบบตางๆ รวมไป

ถึงนําเทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง 

มารวมในการทดสอบเพื่อดูแนวโนมผลท่ีเกดิข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1 ไดอะแกรมการทาํงานโดยรวมของระบบ 
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2. โครงสรางฟลายอิงคาปาซิเตอรอินเวอรเตอร 

 โครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคา

ปาซิเตอร หรือเรียกวา คาปาซิเตอรแคลมป แสดงดังรูปที่ 2 

ซึ่งจะมีสวนประกอบหลักดวยกัน 2 สวน คือ ตัวเก็บประจุ 

และอุปกรณสวิตชกําลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอกสุดเรียกวา 

คอมมอนดีซีลิงคเปนตัวสะสมพลังงาน ขณะที่ตัวเก็บประจุ

ตัวอ่ืนๆ เรียกวา ตัวเก็บประจุฟลายอิงค เปนตัวสรางแรงดัน

ระดับตางกัน โดยแรงดันที่ไดในแตละระดับ เกิดจากผลรวม

ของแรงดันที่ตกครอมที่ตัวเก็บประจุฟลายอิงคแตละตัว ที่

ตออนุกรมกันตามสถานะการสวิตชนั้น ซึ่งแรงดันที่ตกครอม

ตัวเก็บประจุ ฟลายอิงคในแตละตัว คอื 1E โดยอินเวอรเตอร

ที่ศึกษาในบทความนี้เปนอินเวอรเตอรประเภท 5 ระดับ (m 

= 5) ซึ่งสมการของวงจรสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2 อินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซเิตอร    

1 ก่ิง 

 

( 1) 2SW m    (1) 
 

( 1) ( 2)

2

m m
C

  
  (2) 

 

1
2

SW
m    (3) 

 

เมื่อ     SW  คือ จํานวนสวิตชกําลัง, Each 

    C  คือ จํานวนตัวเก็บประจุที่ใช, Each 

    m  คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 หากเลือกการขับเกตสวิตชก ําลังจํานวน 3 ตัวจาก

ทั้งหมด 4 ตัวแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 3 ใน 4 ของ

แรงดันดีซีลิงค หากเลือกการขับเกตสวิตชกําลังจํานวน 1 ตัว

จากทั้งหมด 4 ตัว แรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 ใน 4 

ของแรงดนัดีซีลิงค โดยรูปแบบการสวิตชกําลังสามารถทําได

หลายรูปแบบ แลวแตลักษณะการจัดเรียงสัญญาณแคเรียร 

ซึ่งรูปแบบการสวิตชกําลังจะทําใหเกิดแรงดันดานออกที่มี

คุณภาพสูงหรือตํ่าได และยังมีผลตอการรักษาระดับแรงดัน

ที่ตัวเก็บประจุแบบฟลายอิงค (ฟลาย อิงคาซิเตอร) อีกดวย 

ตารางที่ 1 แสดงรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร 

 

ตารางที ่ 1 รูปแบบการสวิตชกําลังและการสรางแรงดัน

อินเวอรเตอร 
สวิตชกําลัง 

สมการแรงดันดานออก 
แรงดันดานออก

อินเวอรเตอร S1 S2 S3 S4 
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หากตองการเลือกระดับแรงดันเทากับดีซีลิ ้ง จะตอง

เลือกการขับเกตสวิตชกําลัง S1 ถึง S4 รวมทั ้งหมด 4 ตัว 

(ดาน High) หากตองการแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 

ใน 4 ของแรงดันดีซีลิ้ง จะตองเลือกการขับเกตสวิตชกําลัง 

S4 เพียงตัวเดียวเทานั้น ซึ่งอินเวอรเตอรชนิดนี้มีขอจํากัดใน

การจัดเรียงสัญญาณแคเรียรหรือรูปแบบการสวิตชกําลัง

เฉลี่ยทําไดยาก เนื่องจากรูปแบบการสวิตชไมยืดหยุนจึงทํา

ใหสงผลตอการรักษาระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุดวย 
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3. เทคนิคพีดับบลิวเอ็ม 

 เทคนิคพีดับบลิวเอ็มสําหรบัอนิเวอรเตอรหลายระดับนั้น

สามารถท ําได  โดยอาศ ัยพื ้นฐานการสรางส ัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแตจะเพิ่ม

จํานวนของแคเรียรข้ึนตามจํานวนของสวิตชกาํลัง สําหรับใน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ จะใชสวิตชกําลังจํานวน 4 ตัว จึงใช

สัญญาณแคเรียรจํานวน 4 แคเรียร ในการมอดูเลตเพ่ือสราง

สัญญาณเกตในรูปที่ 4 ซ่ึงเปนตัวอยางการสรางสัญญาณเกต

ของเทคนคิการพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับหลายแคเรียรท่ี

ใชในการศึกษาและเปรียบเทียบสมการท่ีเกี่ยวของกบัเทคนคิ

การพีดับบลิวเอ็ม 

 จากขางตนความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรส งผล

โดยตรงตอการปรากฏของประมาณฮารมอนิกในแรงดันดาน

ออกของอินเวอรเตอรโดยจะปรากฏข้ึนรอบๆ 
fm  

 

𝑚௔ =
௏෡೘

௏෡೎ೝ(௠ିଵ)
     สาํหรับ  0 1am    (4) 

 

, ( 1)
cr

sw dev

f
f

m



     (5) 

 

, ,( 1)sw inv sw devf m f      (6) 
 

cr
f

m

f
m

f
      (7) 

 

เมื่อ  
mf   คือ ความถี่ของสญัญาณมูลฐาน, Hz 

crf   คือ ความถี่ของสญัญาณแคเรียร, Hz 

,sw devf  คือ ความถี่ของอุปกรณสวิตชกาํลัง, Hz 

,sw invf  คือ ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร, Hz 

fm   คือ อัตราสวนความถ่ีการมอดูเลต ( fcr/fm ) 

am   คือ คาการมอดูเลตสัญญาณ 

m   คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 ในการสรางสัญญาณ PWM แบบฮารมอนิกนั ้น จะ

พิจารณาในสัญญาณอางอิงซึ่งความถี่ของสัญญาณอางอิง

ตองเหมือนกับความถี ่เอาตพุตที ่ต องการ และสัญญาณ

อางอิงประกอบไปดวยองคประกอบความถี ่พื ้นฐานและ

ความถี่ฮารมอนิกตามสมการตอไปนี้ [4] 

 

 

0 0( ) {sin( 0 ) sin(3 )}mA mv t V t k t       (8) 
 

0 0( ) {sin( 120 ) sin(3 )}mB mv t V t k t       (9) 
 

0 0( ) {sin( 240 ) sin(3 )}mC mv t V t k t       (10) 
 

0( ) sin(3 )mkv t k t   (11) 

 

เมื่อ  ( )mAv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส A, V 

  ( )mBv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส B, V 

  ( )mCv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส C, V 

  ( )mkv t  คือ แรงดันสัญญาณฮารมอนิกอันดับที่ 3, V 

  
mV  คือ แรงดันยอดคล่ืนของสญัญาณอางอิง, V 

  
0  คือ ความถี่เชิงมุม, rad 

  k  คือ อัตราสวนแรงดันยอดคลื่นฮารมอนิกอันดับ

ที่ 3 
 

 แรงดันยอดคลื่นของ k ระหวาง 0.15 และ 0.2 ซึ่งผลที่

ไดของสัญญาณอางองิที่ไดแสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ผลจากการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณ

อางอิง [4] 
 

ตารางที่ 2 กําหนดการทํางานของอินเวอรเตอร 
พารามิเตอร ปริมาณ 

แรงดนัดซีีล้ิง 

ความถี่ของสัญญาณดานออก 

อัตราสวนความถี่แคเรียรตอมูลฐาน 

ความถี่สัญญาณแคเรียร 

การมอดูเลต 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตานทานตอเฟส 

โหลดตัวเหนี่ยวนําตอเฟส 

ตัวประกอบกําลัง 

400 V 

50 Hz 

60 

3 kHz 

1.0 

4,700  F 

40  

0.0955 H 

0.8 lagging 
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(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier Overlap) 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปที ่ 4 ตัวอยางพีดับบลิวเอ็มชนิดเลื่อนระดับแบบหลาย  

แคเรียร 

4.  ผลการจำลอง 

 ในการจําลองทางไฟฟาไดใชแบบจําลองอินเวอรเตอรฟ

ลายอิงคาปาซิเตอร ตามที่แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ภาพ

จากโปรแกรมจําลอง กําหนดขนาดของโหลดในการจําลอง 

ดังแสดงในตารางที่ 2 เทคนิคการมอดูเลชันที่ใชในบทความ

น ี ้  ค ือ  APCO IPD APOD และ POD [2] จะขอเร ียกวา

เทคน ิ ค  LSPWM ในก ารจ ํ า ลอ งผลการท ํ า งานของ

อินเวอรเตอรดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบตางๆ ตาม

ขางตน ในการจําลองปรับคามอดูเลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ 

ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม ทําการบันทึก

ผลการจําลอง ร ูปที ่ 7 และรูปที ่  8 เปนผลการจําลอง

สัญญาณขับเกตทํางานรวมกับอินเวอรเตอร จากนั้นนําผล

จากการจําลองที ่ไดมาทําการวิเคราะหความเพี ้ยนของ

แรงดันทางดานออกดวยการคํานวณ THDv โดยพิจารณา

ฮาร มอน ิกถ ึงอ ันด ับที่  100 th ร ูปที ่  9 (ผลจากเทคนิค 

LSPWM) ในสวนของ HIPWM เปนการจ ําลองโดยเ พ่ิม

เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง และ

รูปที่ 10 (ผลจากเทคนิค HIPWM) ในการจําลองปรับคามอดู

เลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพี

ดับบลิวเอ็มเชนกัน 

 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
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รูปท่ี 6 ภาพจากโปรแกรมจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
 

 

 
 

 
(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap) 
 

 
 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รปูท่ี 7 ผลจำลองการสญัญาณขับเกตดวยเทคนิค LSPWM 
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(ก) HIPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap) 
 

 
 

 
(ข) HIPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปท่ี 8 ผลจำลองการสัญญาณขับเกตดวยเทคนิค LSPWM 

 
 

 
(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap)  
 

 
 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition)  

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition)  
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปที่ 9 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค LSPWM 
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(ก) HIPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap)  
 

 
 

 
(ข) HIPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition)  

 

 
 

 
(ค) HIPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition)  
 

 
 

 
(ง) HIPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปท่ี 10 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค HIPWM 

ตารางที่ 3 ผลเปรียบเทียบ THDv ของแรงดันดานออก 

Type of 

PWM 

LSPWM 

(Fundamental) 

HIPWM (Third 

Harmonic) 

APCO 27.62% 29.56% 

IPD 16.81% 14.46% 

APOD 25.49% 18.85% 

POD 22.69% 19.33% 

 

5. สรุป 

 จากตารางที ่  3 ผลการจำลองเปรียบเทียบการจัดเรียง

สัญญาณแคเรียรหลายระดับ (APCO, IPD, APOD และ POD) 

รวมกับผลกระทบที่มีการฉีดฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ในสัญญาณ

อางอิง บนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร

อินเวอรเตอรในสภาวะจายโหลด 3 HP ที่ตัวประกอบกำลัง 0.8 

ลาหลัง พบวาการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง

สงผลดีในแงของ %THDv ของแรงดันดานออกระหวางสาย ดีขึ้น

ในหลายเทคนิค PWM โดยต่ำที่สุดท่ี 14.46% (IPD)  

 เทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนำเสนอใหผล THDv ภาพรวมแยลง

ที่ 27.62% และลดลงอีก 2% หากทำงานรวมกับเทคนิคการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง ในดานการรักษาระดับ

พลังงานดีขึ้นเล็กนอยเนื่องจากอัตราการเฉลี่ยสวิตชกำลัง S1 S2 

มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บประจุ C3 C4 มีอัตราการคาย

ประจุสูงโดยเฉลี ่ยและ S3 S4 มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บ

ประจุ C1 C2 มีอัตราการอัดประจุสูงโดยเฉลี่ย  

 ดังนั้นเทคนิค LSPWM แบบ IPD ใหผลดีที่สุดตลอดชวงการ

มอดูเลต ในแงของ THDv และใหผลดีเพิ่มขึ้นอีก 2% ดวยการ

เพิม่เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที ่3 ในสัญญาณอางอิง แตยัง

จำเปนตองอาศัยเทคนิคการเฉลี ่ยการทำงานของสวิตชกำลัง

เพื่อใหสามารถคงสภาพการสมดุลระดับพลังงานที่ตัวเก็บประจุ 

เชน เทคนิคการหมุนวนสัญญาณเกต (Plus rotation) 
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