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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการการเปรียบเทียบสมรรถนะเทคนิคการจัดเรียงสญัญาณแคเรยีรหลายระดับจากผลกระทบท่ี

มีการฉีดฮารมอนิกอันดบัที่ 3 ในสัญญาณอางอิงบนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร เทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม

ที่นำมาเปรียบเทียบ คือ ACPO IPD POD และ APOD โดยทดสอบบนอินเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรขณะจาย

โหลด ซึ่งการทดสอบจะดำเนินการจำลองและสรางแบบจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลที่ไดนำมาคำนวณและแสดงคา

ผลรวมฮารมอนิกของแรงดันดานออกโดยมุงศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการจัดเรียงแคเรียรหลายระดับจากกระทบที่มีการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง ซึ่งเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแคเรียรเลื่อนระดับเฟสตรง ใหผลรวมฮารมอนิกของแรงดัน

ต่ำที่ 16.81% และ 14.46% ในการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง 
 

คำสำคัญ: อินเวอรเตอร 5 ระดับ, พีดับบลิวเอ็ม, ฮารมอนิกอันดับที่ 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 

 ในชวงที ่ผานมามีการประยุกตใชเซลลแสงอาทิตยกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งอุปกรณแปลงผันพลังงานจึงมีบทบาท

สําคัญในการนํามาใชงานเพิ ่มข ึ ้น รูปที ่  1 เทคโนโลยี

อินเวอรเตอรหลายระดับจึงเปนตัวเลือกในการศึกษาวิจัยใน

ปจจุบันอยางตอเนื่อง ดวยสมบัติที ่ดีหลายประการโดย

อินเวอรเตอรที่นํามาใชในการศึกษาและวิจัยมีดวยกัน 3 

ชนิด คือ DCI (Diode clamped inverter) CMI (Cascade 

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

(Flying capacitor inverter) ซ่ึงที่ผานมา Miao Chang-xin 

[1] ไดทําการศึกษาพัฒนาเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มสําหรับ

อินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรเพื่อชวย

เพิ่มประสิทธิภาพของแรงดันดานออกและการรักษาสมดุล

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

Harin.M.Mohan [2] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคกา

รพิดับบลิวเอ็มสําหรับอินเวอรหลายระดับ (3 ระดับ) ดวย

การจ ํ าลองทาง โปรแกรมคอมพ ิว เตอร   โ ดยศ ึกษา

เปรียบเทียบระหวางเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มชนิด PDPWM 

และ PODPWM ซ่ึงผลที่ไดทําใหทราบวาเทคนิค PDPWM มี

ความเพี ้ยนของแรงดัน %THDv เทากับ 36.00% และ 

PODPWM เทากับ 41.10% จากนั้น S.Narendiran [3] ได

ทําการศึกษาอินเวอรเตอรหลายระดับโดยการนําเทคนิค 

MCPWM (Multi-carrier pluse width modulation) ม า

ทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลการศึกษาดวยเทคนิค 

POD (Phase opposition disposition), APOD 

(Alternate phase opposition disposition) แล ะ แบบ 

CO (Carrier overlapping) โดยทําการทดสอบที่คามอดูเลต

ตางๆ ผลที่ไดทราบวาเทคนิค CO ใหผลของความเพ้ียนของ

แรงดันตํ ่ากวาเทคนิคอื ่นในชวงการ มอดูเลตสูงเทานั้น 

จากนั้น Wanchai Subsingha [4] ไดนําเทคนิคการฉีดฮาร

มอนิกอันดับที่ 3 เขามาทดสอบในอินเวอรเตอรหลายระดับ

ชนิดไดโอดแคลมป โดยทําการเปรียบเทียบผลกระทบจาก

การฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาไปในสัญญาณอางอิง กับ

เทคนิคการพิดับบลิวเอ็ม PD POD และ APOD ซึ่งที่ไดคือ

เทคนิค PD ให ผลดาน 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

อินเวอรเตอรหลายระดับประเภทฟลายอิ้งคาปาซิเตอร (FC 

Inverter) เปรียบเทียบการทํางานรวมกับอินเวอรเตอรแบบ

ผสมผสานสวิตชกําลัง (SMC) ซึ่งทั้งสองแบบทําการศึกษา

เกี ่ยวกับความถี่การสวิตชกําลังที ่ 2 kHz และ 4 kHz ผล

การศึกษาทําใหทราบวาความถี่การสวิตชกําลังสูงจะใหผล

ดีกวาในทุกชวงการมอดูเลต และ Omar Bouamrane [6] 

ไดท ํ าการศ ึกษา FCMLI (Flying capacitor multilevel 

inverter) โดยศึกษารูปแบบการควบคุมสัญญาณขับสวิตช

กําลังเพื ่อควบคุมการรักษาสมดุลพลังงานที่ตัวเก็บประจุ

แบบฟลายอิ้งคโดยการกําหนดรูปแบบลวงหนา โดยนํา

เทคนิคในการควบคุมสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 3 ระดับ 

และ 5 ระดับมาประยุกตใชในอินเวอรเตอร  17 ระดับ 

ผลการวิจัยดานสเปกตรัมฮารมอนิกตํ่ามากเนื่องดวยจํานวน

ระดบัของแรงดันใกลเคียงสัญญาณมูลฐาน 

 ซึ ่งจากงานวิจัยกอนหนา [7] ทําใหทราบวาเทคนิค 

LSPWM มีจุดที่ตองปรับปรุงดานการเฉลี่ยการทํางานของ

สวิตชกําลังเพื่อรักษาระดับพลังงานของตัวเก็บประจุ (ฟลา

ยอิงคาปาซิเตอร) ผูวิจัยจึงไดทําการดัดแปลงเทคนิคของ 

COPWM [7] แกไขเปนเทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนําเสนอเปน

การจัดเรียงสัญญาณใหแบบเลื่อนระดับแตทับซอนสัญญาณ

แคเรียรรวมกับการกลับเฟสสัญญาณใหมีลักษณะโดยรวม

ของสัญญาณแคเรียรคลายกันกับเทคนิคการเลื่อนเฟสตาม

ขางตนซึ่งผูวิจัยคาดหวังผลดานการสวิตชกําลังเฉลี่ยและผล 

THDv เพ ื ่อน ํามาการจําลองก ับอ ินเวอร  เตอรที ่ ได มา

เปรียบเทียบผลรวมกับเทคนิค LSPWM แบบตางๆ รวมไป

ถึงนําเทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง 

มารวมในการทดสอบเพื่อดูแนวโนมผลท่ีเกดิข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1 ไดอะแกรมการทาํงานโดยรวมของระบบ 
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2. โครงสรางฟลายอิงคาปาซิเตอรอินเวอรเตอร 

 โครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคา

ปาซิเตอร หรือเรียกวา คาปาซิเตอรแคลมป แสดงดังรูปที่ 2 

ซึ่งจะมีสวนประกอบหลักดวยกัน 2 สวน คือ ตัวเก็บประจุ 

และอุปกรณสวิตชกําลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอกสุดเรียกวา 

คอมมอนดีซีลิงคเปนตัวสะสมพลังงาน ขณะที่ตัวเก็บประจุ

ตัวอ่ืนๆ เรียกวา ตัวเก็บประจุฟลายอิงค เปนตัวสรางแรงดัน

ระดับตางกัน โดยแรงดันที่ไดในแตละระดับ เกิดจากผลรวม

ของแรงดันที่ตกครอมที่ตัวเก็บประจุฟลายอิงคแตละตัว ที่

ตออนุกรมกันตามสถานะการสวิตชนั้น ซึ่งแรงดันที่ตกครอม

ตัวเก็บประจุ ฟลายอิงคในแตละตัว คอื 1E โดยอินเวอรเตอร

ที่ศึกษาในบทความนี้เปนอินเวอรเตอรประเภท 5 ระดับ (m 

= 5) ซึ่งสมการของวงจรสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2 อินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซเิตอร    

1 ก่ิง 

 

( 1) 2SW m    (1) 
 

( 1) ( 2)

2

m m
C

  
  (2) 

 

1
2

SW
m    (3) 

 

เมื่อ     SW  คือ จํานวนสวิตชกําลัง, Each 

    C  คือ จํานวนตัวเก็บประจุที่ใช, Each 

    m  คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 หากเลือกการขับเกตสวิตชก ําลังจํานวน 3 ตัวจาก

ทั้งหมด 4 ตัวแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 3 ใน 4 ของ

แรงดันดีซีลิงค หากเลือกการขับเกตสวิตชกําลังจํานวน 1 ตัว

จากทั้งหมด 4 ตัว แรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 ใน 4 

ของแรงดนัดีซีลิงค โดยรูปแบบการสวิตชกําลังสามารถทําได

หลายรูปแบบ แลวแตลักษณะการจัดเรียงสัญญาณแคเรียร 

ซึ่งรูปแบบการสวิตชกําลังจะทําใหเกิดแรงดันดานออกที่มี

คุณภาพสูงหรือตํ่าได และยังมีผลตอการรักษาระดับแรงดัน

ที่ตัวเก็บประจุแบบฟลายอิงค (ฟลาย อิงคาซิเตอร) อีกดวย 

ตารางที่ 1 แสดงรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร 

 

ตารางที ่ 1 รูปแบบการสวิตชกําลังและการสรางแรงดัน

อินเวอรเตอร 
สวิตชกําลัง 

สมการแรงดันดานออก 
แรงดันดานออก

อินเวอรเตอร S1 S2 S3 S4 

1 1 1 1 4E 4E (DC-link) 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

4E-1E 
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4E-3E+2E 

3E 

3E 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

4E-2E 

4E-3E+1E 

2E 

3E-1E 

4E-3E+2E-1E 

3E-2E+1E 

2E 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

4E-3E 

3E-2E 

2E-1E 

1E 

1E 

0 0 0 0 0 0 

 

หากตองการเลือกระดับแรงดันเทากับดีซีลิ ้ง จะตอง

เลือกการขับเกตสวิตชกําลัง S1 ถึง S4 รวมทั ้งหมด 4 ตัว 

(ดาน High) หากตองการแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 

ใน 4 ของแรงดันดีซีลิ้ง จะตองเลือกการขับเกตสวิตชกําลัง 

S4 เพียงตัวเดียวเทานั้น ซึ่งอินเวอรเตอรชนิดนี้มีขอจํากัดใน

การจัดเรียงสัญญาณแคเรียรหรือรูปแบบการสวิตชกําลัง

เฉลี่ยทําไดยาก เนื่องจากรูปแบบการสวิตชไมยืดหยุนจึงทํา

ใหสงผลตอการรักษาระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุดวย 

 

 

A

0

S1

S2

S3

S4

S4'

S3'

S2'

S1'

C1

C2

C3

C4

idc

DC
Link
(VDC)

(4E)

(3E)

(2E)

(1E)

C2

C3

C3

C4

C4

C4



 

 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

 185  

 

3. เทคนิคพีดับบลิวเอ็ม 

 เทคนิคพีดับบลิวเอ็มสําหรบัอนิเวอรเตอรหลายระดับนั้น

สามารถท ําได  โดยอาศ ัยพื ้นฐานการสรางส ัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแตจะเพิ่ม

จํานวนของแคเรียรข้ึนตามจํานวนของสวิตชกาํลัง สําหรับใน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ จะใชสวิตชกําลังจํานวน 4 ตัว จึงใช

สัญญาณแคเรียรจํานวน 4 แคเรียร ในการมอดูเลตเพ่ือสราง

สัญญาณเกตในรูปที่ 4 ซ่ึงเปนตัวอยางการสรางสัญญาณเกต

ของเทคนคิการพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับหลายแคเรียรท่ี

ใชในการศึกษาและเปรียบเทียบสมการท่ีเกี่ยวของกบัเทคนคิ

การพีดับบลิวเอ็ม 

 จากขางตนความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรส งผล

โดยตรงตอการปรากฏของประมาณฮารมอนิกในแรงดันดาน

ออกของอินเวอรเตอรโดยจะปรากฏข้ึนรอบๆ 
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 ความถี่ของอุปกรณสวิตชกาํลัง, Hz 

,sw invf  คือ ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร, Hz 

fm   คือ อัตราสวนความถ่ีการมอดูเลต ( fcr/fm ) 

am   คือ คาการมอดูเลตสัญญาณ 

m   คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 ในการสรางสัญญาณ PWM แบบฮารมอนิกนั ้น จะ

พิจารณาในสัญญาณอางอิงซึ่งความถี่ของสัญญาณอางอิง

ตองเหมือนกับความถี ่เอาตพุตที ่ต องการ และสัญญาณ

อางอิงประกอบไปดวยองคประกอบความถี ่พื ้นฐานและ

ความถี่ฮารมอนิกตามสมการตอไปนี้ [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 แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส A, V 

  ( )mBv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส B, V 

  ( )mCv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส C, V 

  ( )mkv t  คือ แรงดันสัญญาณฮารมอนิกอันดับที่ 3, V 

  
mV  คือ แรงดันยอดคล่ืนของสญัญาณอางอิง, V 

  
0  คือ ความถี่เชิงมุม, rad 

  k  คือ อัตราสวนแรงดันยอดคลื่นฮารมอนิกอันดับ

ที่ 3 
 

 แรงดันยอดคลื่นของ k ระหวาง 0.15 และ 0.2 ซึ่งผลที่

ไดของสัญญาณอางองิที่ไดแสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ผลจากการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณ

อางอิง [4] 
 

ตารางที่ 2 กําหนดการทํางานของอินเวอรเตอร 
พารามิเตอร ปริมาณ 

แรงดนัดซีีล้ิง 

ความถี่ของสัญญาณดานออก 

อัตราสวนความถี่แคเรียรตอมูลฐาน 

ความถี่สัญญาณแคเรียร 

การมอดูเลต 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตานทานตอเฟส 

โหลดตัวเหนี่ยวนําตอเฟส 

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 ตัวอยางพีดับบลิวเอ็มชนิดเลื่อนระดับแบบหลาย  

แคเรียร 

4.  ผลการจำลอง 

 ในการจําลองทางไฟฟาไดใชแบบจําลองอินเวอรเตอรฟ

ลายอิงคาปาซิเตอร ตามที่แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ภาพ

จากโปรแกรมจําลอง กําหนดขนาดของโหลดในการจําลอง 

ดังแสดงในตารางที่ 2 เทคนิคการมอดูเลชันที่ใชในบทความ

น ี ้  ค ือ  APCO IPD APOD และ POD [2] จะขอเร ียกวา

เทคน ิ ค  LSPWM ในก ารจ ํ า ลอ งผลการท ํ า งานของ

อินเวอรเตอรดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบตางๆ ตาม

ขางตน ในการจําลองปรับคามอดูเลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ 

ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม ทําการบันทึก

ผลการจําลอง ร ูปที ่ 7 และรูปที ่  8 เปนผลการจําลอง

สัญญาณขับเกตทํางานรวมกับอินเวอรเตอร จากนั้นนําผล

จากการจําลองที ่ไดมาทําการวิเคราะหความเพี ้ยนของ

แรงดันทางดานออกดวยการคํานวณ THDv โดยพิจารณา

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

LSPWM) ในสวนของ HIPWM เปนการจ ําลองโดยเ พ่ิม

เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง และ

รูปที่ 10 (ผลจากเทคนิค HIPWM) ในการจําลองปรับคามอดู

เลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพี

ดับบลิวเอ็มเชนกัน 

 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
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รูปท่ี 6 ภาพจากโปรแกรมจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
 

 

 
 

 
(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 ผลจำลองการสญัญาณขับเกตดวยเทคนิค 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 ผลจำลองการสัญญาณขับเกตดวยเทคนิค 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 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค 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 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค HIPWM 

ตารางที่ 3 ผลเปรียบเทียบ THDv ของแรงดันดานออก 

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

สัญญาณแคเรียรหลายระดับ (APCO, IPD, APOD และ POD) 

รวมกับผลกระทบที่มีการฉีดฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ในสัญญาณ

อางอิง บนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร

อินเวอรเตอรในสภาวะจายโหลด 3 HP ที่ตัวประกอบกำลัง 0.8 

ลาหลัง พบวาการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง

สงผลดีในแงของ %THDv ของแรงดันดานออกระหวางสาย ดีขึ้น

ในหลายเทคนิค PWM โดยต่ำที่สุดท่ี 14.46% (IPD)  

 เทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนำเสนอใหผล THDv ภาพรวมแยลง

ที่ 27.62% และลดลงอีก 2% หากทำงานรวมกับเทคนิคการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง ในดานการรักษาระดับ

พลังงานดีขึ้นเล็กนอยเนื่องจากอัตราการเฉลี่ยสวิตชกำลัง S1 S2 

มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บประจุ C3 C4 มีอัตราการคาย

ประจุสูงโดยเฉลี ่ยและ S3 S4 มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บ

ประจุ C1 C2 มีอัตราการอัดประจุสูงโดยเฉลี่ย  

 ดังนั้นเทคนิค LSPWM แบบ IPD ใหผลดีที่สุดตลอดชวงการ

มอดูเลต ในแงของ THDv และใหผลดีเพิ่มขึ้นอีก 2% ดวยการ

เพิม่เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที ่3 ในสัญญาณอางอิง แตยัง

จำเปนตองอาศัยเทคนิคการเฉลี ่ยการทำงานของสวิตชกำลัง

เพื่อใหสามารถคงสภาพการสมดุลระดับพลังงานที่ตัวเก็บประจุ 

เชน เทคนิคการหมุนวนสัญญาณเกต (Plus rotation) 
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