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Abstract 

For mango grading according to the weight criteria, the mangoes are weighed by the load cell on the 
dynamic weighing system. Load cell is a device that converts the mechanical weight to an electrical signal which 
passes through the filter. In the previous research work, it focused on the development of filters for increasing the 
speed of weighing, measurement accuracy and precision as well as eliminating high frequency noise.  

In this research article, an effective filter is proposed for estimating a weight signal obtained from the load 
cell. The results showed that although the weight signal was interfered with heavily impulse noise, the developed 
filter could provide accurate and precise value of the weight. Furthermore, the results obtained from the proposed 
filter were more accurate than the results obtained from the moving average filter and the median filter. 
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บทคัดยอ 

การคัดขนาดมะมวงในปริมาณมากโดยใชน้ําหนักเปนเกณฑ ตองมีการช่ังน้ําหนักโดยใชโหลดเซลลบนระบบช่ัง
น้ําหนักแบบพลวัต โหลดเซลลเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปล่ียนน้ําหนักทางกลใหเปนสัญญาณทางไฟฟาที่ผานวงจรกรอง
สัญญาณ ในงานวิจัยที่ผานมา มุงเนนพัฒนาทางดานวงจรกรองสัญญาณเพ่ือเพิ่มความเร็วของการช่ังน้ําหนัก ความถูกตอง
และความแมนยําในการวัด รวมทั้งกําจัดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงออก  

ในบทความวิจัยนี้ จึงเสนอวงจรกรองสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาสัญญาณน้ําหนักที่ไดรับจาก
โหลดเซลล จากผลการทดสอบ พบวา ถึงแมวาสัญญาณนํ้าหนักจะเจือปนดวยสัญญาณรบกวนชนิดอิมพัลสจํานวนมากก็ตาม 
วงจรกรองที่พัฒนาขึ้นยังคงสามารถประมาณคาน้ําหนักไดอยางถูกตองและแมนยํา นอกจากน้ี ผลที่ไดรับจากวงจรกรองท่ี
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพมากกวาผลที่ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
คําสําคัญ: ระบบช่ังน้ําหนักแบบพลวัต วงจรกรอง การประมาณคา 
 

คํานํา 
 พันธุมะมวงในประเทศไทยสวนใหญเปนพันธุรับประทานสุก ไดแก น้ําดอกไม หนังกลางวัน แรด ทองดํา อกรอง 
พิมเสนเปร้ียวหรือพิมเสนแดง เปนตน (นิรนาม, 2539) มะมวงเปนผลไมที่นิยมปลูกกันแพรหลายในทุกภูมิภาค จากขอมูล
ปริมาณและมูลคาการสงออกมะมวงสดจากกรมศุลกากร พบวา ศักยภาพการสงออกมะมวงสดไปยังตางประเทศมีแนวโนม
ความตองการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องทุกป แตยังมีปญหาพื้นฐานทางดานเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวท่ีไมเหมาะสมทําใหผล
มะมวงที่ไดรับหลังการเก็บเก่ียวมีคุณภาพตํ่า อีกทั้งปจจุบันนิยมซื้อขายมะมวงสดในตลอดตามเกรดนํ้าหนักซ่ึงแบงเปน 4 เกรด 
คือ ขนาดใหญพิเศษ ขนาดใหญ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก (วีระ, 2535) โดยปกติทั่วไปผูประกอบการจะใชแรงงานคนในการ
คัดขนาดของมะมวง แตมักมีขอดอยในแงของความเท่ียงตรง (Precision) และความแมนยํา (Accuracy) อันเนื่องมาจากความ
เม่ือยลาทางรางกายและสายตาจากการทํางานตอเนื่องกันเปนระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพในการคัดแยกไมสมํ่าเสมอ ดังนั้น
จึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการประมาณคาน้ําหนักผลมะมวงบนระบบการชั่งน้ําหนักแบบพลวัต
โดยใชวงจรกรองมัธยฐานปรับปรุง  
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อุปกรณและวิธีการ 
เม่ือมะมวงเขาสูระบบช่ังน้ําหนักสัญญาณท่ีไดรับจากการวัดสัญญาณโหลดเซลลซึ่งมักมีการเจือปนสัญญาณรบกวน

เขาไปดวย สัญญาณรบกวนเหลานี้อาจเกิดมาจากการส่ันสะเทือนของระบบลําเลียงหรือ/และการเคล่ือนไหวของผลมะมวงบน
สายพานรวมท้ังการทํางานของชิ้นสวนอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่ไมเปนเชิงเสน โดยปกติทั่วไปสัญญาณนํ้าหนักจะอยูในชวง
ความถ่ีตํ่าและสัญญาณรบกวนจะอยูในชวงความถ่ีสูง จึงมีความจําเปนตองกําจัดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงเหลานี้ออกจาก
สัญญาณนํ้าหนัก (เอกพงษ, 2548 - Yamazaki, 2002) เพื่อการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบการช่ังน้ําหนักในการลด
ผลกระทบของการสั่นสะเทือนของระบบและปรับปรุงความถูกตองของการวัดไดโดยไมสูญเสียความเร็ว อาทิเชน วงจรกรอง
คาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน (Cadzow, 1987) สามารถลดสัญญาณรบกวนอิมพัลสไดดีและเปนวงจรกรองผาน
ตํ่าแบบเต็มหนวยท่ีมีหลักการท่ีเรียบงาย เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนรวมท้ังเพิ่มความเร็วและความแมนยําในการประมาณคา
น้ําหนัก บทความน้ี จึงนําเสนอแนวทางออกแบบและพัฒนาวงจรกรองมัธยฐานชนิดปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสําหรับการ
ประมาณคาน้ําหนักของมะมวงโดยเปรียบเทียบกับวงจรกรองเฉลี่ยเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
 ในการออกแบบและข้ันตอนการทดลองการประมาณคามวลของมะมวง เร่ิมจากนํามะมวงไหลผานสายพานช่ัง
น้ําหนักแบบพลวัต ตอมาน้ําหนักจะกดลงบนโหลดเซลล 2 ตัว ทําใหวงจรบริดไมสมดุล มีผลหวงจรบริดผลิตสัญญาณแรงดัน
ขนาดเล็ก (Andrews,1950) จากนั้นนําสัญญาณขนาดเล็กมาขยายขนาดดวยวงจรขยาย ผานเขาวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อนํามาใชเปนสัญญาณขาเขาของวงจรผานตํ่าที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการประมาณคามวล
ของผลมะมวงดวยการใชคาเฉล่ียเลขคณิต โดยสามารถสรุปรายละเอียดขั้นตอนและวิธีการเปนแผนภาพขั้นตอนไดดัง Figure 
1 
 
 
 
 
 
Figure 1  Flow chart of the modified median filter for dynamic weighing signal. 
 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณคามวลของมะมวงดวยวงจรกรองผานตํ่าที่พัฒนาขึ้น ใชมวลของ
มะมวง  4 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (196 กรัม) ขนาดกลาง (362 กรัม) ขนาดใหญ (408 กรัม) และขนาดใหญพิเศษ (450 กรัม) 
ไหลบนสายพานดวยอัตราความเร็ว 4 ระดับ คือ 10 เมตรตอนาที  20 เมตรตอนาที  30 เมตรตอนาที  และ 40 เมตรตอนาที แต
ละระดับความเร็วจะใชมะมวงแตละขนาด 10 คร้ังผานสายพาน  จากนั้นนําขอมูลสัญญาณนํ้าหนักมาวิเคราหการประมาณคา
มวลดวยการผานวงจรกรองผานตํ่าที่พัฒนาข้ึน ตลอดการทดลองใชอัตราการสุมสัญญาณแรงดัน 1,000 ขอมูลตอวินาที เม่ือ
ไดรับผลการประมาณคามวลจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการประมาณท่ีไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดกับวงจรกรอง
มัธยฐานโดยวัดคาประสิทธิ์ภาพของการประมาณคาในรูปแบบเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ (MAPE) 
 

ผล 
Figure 2 แสดงตัวอยางสัญญาณน้ําหนักของผลมะมวงที่มีมวล 408 กรัม วางอยูบนสายพานที่เคล่ือนที่ดวยอัตราเร็ว 

30 เมตรตอนาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Dynamic weighing signal of 408 gram weight of mango at 30 m/s moving belt. 
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จะเห็นไดวาสัญญาณนํ้าหนักใน Figure 2 จะมีสัญญาณรบกวนเจือปนอยู เม่ือนําสัญญาณน้ีผานวงจรกรองท่ี
พัฒนาขึ้นที่ไดรับจากการนําผลมะมวงผานสายพานท้ัง 10 คร้ัง และนําผลที่ไดรับเหลานี้มาเปรียบเทียบผลการประมาณคา
มวลแตละครั้งที่ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐานดังที่แสดงไวใน Figure 3 โดยคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดรับจากการประมาณคามวล 408 กรัม ของวงจรกรองที่พัฒนาขึ้นกับวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่และวงจรกรอง
มัธยฐาน คือ 0.98, 7.90 และ 6.05 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Weight results obtained from three noise filtering systems of 408 grams mass on moving belts. 
 
 สวนการวัดคาความผิดพลาดของการประมาณคามวลกับคาจริงในแตละกรณีของวงจรกรองทั้ง 3 ชนิดกับ 4 ขนาด
ผลมะมวง 196 กรัม 362 กรัม 408 กรัม และ 450 กรัม ตามลําดับ ณ อัตราเร็วสายพาน 10 เมตรตอนาที 20 เมตรตอนาที 30 
เมตรตอนาที และ 40 เมตรตอนาที โดยทดลองซํ้า 10 คร้ัง พรอมดวยหาคาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ (MAPE) ทุก
กรณี ไดผลสรุปดัง Table 1, 2, 3 และ 4   
 
Table 1  Results from MAPE obtained from different noise filtering systems at 10 m/s belt speed. 
 

Filter 
Mean absolute percentage error (MAPE) of 4 mango grades, % 

Average 
196 g 362 g 408 g 450 g

Moving average filter 6.54 12.80 12.29 13.90 11.38 
Median filter 7.31 11.11 12.71 16.02 11.79 
Modified median filter 1.33 0.67 0.82 0.79 0.90 

 
Table 2  Results from MAPE obtained from different noise filtering systems at 20 m/s belt speed. 
 

Filter 
Mean absolute percentage error (MAPE) of 4 mango grades, % 

Average 
196 g 362 g 408 g 450 g

Moving average filter 12.94 20.46 25.03 28.26 21.67 
Median filter 15.23 26.36 28.58 33.72 25.97 
Modified median filter 0.58 0.59 0.57 1.35 0.78 
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Table 3  Results from MAPE obtained from different noise filtering systems at 30 m/s belt speed. 
 

Filter 
Mean absolute percentage error (MAPE) of 4 mango grades, % 

Average 
196 g 362 g 408 g 450 g 

Moving average filter 18.67 37.35 38.58 43.51 34.53
Median filter 24.16 42.06 49.55 53.53 42.33
Modified median filter 0.84 1.88 0.42 3.83 1.74

 
Table 4  Results from MAPE obtained from different noise filtering systems at 40 m/s belt speed.]. 
 

Filter 
Mean absolute percentage error (MAPE) of 4 mango grades, % 

Average 
196 g 362 g 408 g 450 g 

Moving average filter 24.33 50.72 55.99 58.89 47.48
Median filter 31.44 55.31 61.18 62.72 52.66
Modified median filter 0.53 2.64 1.71 1.74 1.66

 
วิจารณผล 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบวงจรกรองท้ัง 3 ชนิดในสัญญาณนํ้าหนักมะมวงทั้ง 4 ขนาด ที่อัตราเร็วสายพาน 10  
เมตรตอนาที 20 เมตรตอนาที 30 เมตรตอนาที และ 40 เมตรตอนาที ใน Table 1, 2, 3 และ 4 พบวา วงจรกรองมัธยฐาน
ปรับปรุงที่พัฒนาขึ้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียสมบูรณของมวลมะมวง (MAPE) ท้ัง 4 ขนาด นอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดรับจากวงจรกรองเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐานซ่ึงไดรับคา MAPE สูงสุด 
 

สรุป 
 จากการทดลองประมาณคามวลของผลมะมวงบนระบบช่ังน้ําหนักแบบพลวัต ถึงแมวาสัญญาณนํ้าหนักเจือปนดวย
สัญญาณรบกวน วงจรกรองท่ีพัฒนาขึ้นยังคงสามารถประมาณคาน้ําหนักไดอยางถูกตองดวยคาความผิดพลาด MAPE อยู
ระหวาง 0.42% ถึง 3.83% ซึ่งนอยกวาคา MAPE ที่ไดรับจากวงจรกรองเฉล่ียคาเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน  จึงสรุปได
วาผลการประมาณคามวลที่ไดรับจากวงจรกรองที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพและความแมนยํามากกวาผลการประมาณคามวลที่
ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
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