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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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บทคัดยอ 

การคัดขนาดมะมวงในปริมาณมากโดยใชน้ําหนักเปนเกณฑ ตองมีการช่ังน้ําหนักโดยใชโหลดเซลลบนระบบช่ัง
น้ําหนักแบบพลวัต โหลดเซลลเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปล่ียนน้ําหนักทางกลใหเปนสัญญาณทางไฟฟาที่ผานวงจรกรอง
สัญญาณ ในงานวิจัยที่ผานมา มุงเนนพัฒนาทางดานวงจรกรองสัญญาณเพ่ือเพิ่มความเร็วของการช่ังน้ําหนัก ความถูกตอง
และความแมนยําในการวัด รวมทั้งกําจัดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงออก  

ในบทความวิจัยนี้ จึงเสนอวงจรกรองสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาสัญญาณน้ําหนักที่ไดรับจาก
โหลดเซลล จากผลการทดสอบ พบวา ถึงแมวาสัญญาณนํ้าหนักจะเจือปนดวยสัญญาณรบกวนชนิดอิมพัลสจํานวนมากก็ตาม 
วงจรกรองที่พัฒนาขึ้นยังคงสามารถประมาณคาน้ําหนักไดอยางถูกตองและแมนยํา นอกจากน้ี ผลที่ไดรับจากวงจรกรองท่ี
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพมากกวาผลที่ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
คําสําคัญ: ระบบช่ังน้ําหนักแบบพลวัต วงจรกรอง การประมาณคา 
 

คํานํา 
 พันธุมะมวงในประเทศไทยสวนใหญเปนพันธุรับประทานสุก ไดแก น้ําดอกไม หนังกลางวัน แรด ทองดํา อกรอง 
พิมเสนเปร้ียวหรือพิมเสนแดง เปนตน (นิรนาม, 2539) มะมวงเปนผลไมที่นิยมปลูกกันแพรหลายในทุกภูมิภาค จากขอมูล
ปริมาณและมูลคาการสงออกมะมวงสดจากกรมศุลกากร พบวา ศักยภาพการสงออกมะมวงสดไปยังตางประเทศมีแนวโนม
ความตองการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องทุกป แตยังมีปญหาพื้นฐานทางดานเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวท่ีไมเหมาะสมทําใหผล
มะมวงที่ไดรับหลังการเก็บเก่ียวมีคุณภาพตํ่า อีกทั้งปจจุบันนิยมซื้อขายมะมวงสดในตลอดตามเกรดนํ้าหนักซ่ึงแบงเปน 4 เกรด 
คือ ขนาดใหญพิเศษ ขนาดใหญ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก (วีระ, 2535) โดยปกติทั่วไปผูประกอบการจะใชแรงงานคนในการ
คัดขนาดของมะมวง แตมักมีขอดอยในแงของความเท่ียงตรง (Precision) และความแมนยํา (Accuracy) อันเนื่องมาจากความ
เม่ือยลาทางรางกายและสายตาจากการทํางานตอเนื่องกันเปนระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพในการคัดแยกไมสมํ่าเสมอ ดังนั้น
จึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการประมาณคาน้ําหนักผลมะมวงบนระบบการชั่งน้ําหนักแบบพลวัต
โดยใชวงจรกรองมัธยฐานปรับปรุง  
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อุปกรณและวิธีการ 
เม่ือมะมวงเขาสูระบบช่ังน้ําหนักสัญญาณท่ีไดรับจากการวัดสัญญาณโหลดเซลลซึ่งมักมีการเจือปนสัญญาณรบกวน

เขาไปดวย สัญญาณรบกวนเหลานี้อาจเกิดมาจากการส่ันสะเทือนของระบบลําเลียงหรือ/และการเคล่ือนไหวของผลมะมวงบน
สายพานรวมท้ังการทํางานของชิ้นสวนอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่ไมเปนเชิงเสน โดยปกติทั่วไปสัญญาณนํ้าหนักจะอยูในชวง
ความถ่ีตํ่าและสัญญาณรบกวนจะอยูในชวงความถ่ีสูง จึงมีความจําเปนตองกําจัดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงเหลานี้ออกจาก
สัญญาณนํ้าหนัก (เอกพงษ, 2548 - Yamazaki, 2002) เพื่อการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบการช่ังน้ําหนักในการลด
ผลกระทบของการสั่นสะเทือนของระบบและปรับปรุงความถูกตองของการวัดไดโดยไมสูญเสียความเร็ว อาทิเชน วงจรกรอง
คาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน (Cadzow, 1987) สามารถลดสัญญาณรบกวนอิมพัลสไดดีและเปนวงจรกรองผาน
ตํ่าแบบเต็มหนวยท่ีมีหลักการท่ีเรียบงาย เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนรวมท้ังเพิ่มความเร็วและความแมนยําในการประมาณคา
น้ําหนัก บทความน้ี จึงนําเสนอแนวทางออกแบบและพัฒนาวงจรกรองมัธยฐานชนิดปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสําหรับการ
ประมาณคาน้ําหนักของมะมวงโดยเปรียบเทียบกับวงจรกรองเฉลี่ยเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
 ในการออกแบบและข้ันตอนการทดลองการประมาณคามวลของมะมวง เร่ิมจากนํามะมวงไหลผานสายพานช่ัง
น้ําหนักแบบพลวัต ตอมาน้ําหนักจะกดลงบนโหลดเซลล 2 ตัว ทําใหวงจรบริดไมสมดุล มีผลหวงจรบริดผลิตสัญญาณแรงดัน
ขนาดเล็ก (Andrews,1950) จากนั้นนําสัญญาณขนาดเล็กมาขยายขนาดดวยวงจรขยาย ผานเขาวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อนํามาใชเปนสัญญาณขาเขาของวงจรผานตํ่าที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการประมาณคามวล
ของผลมะมวงดวยการใชคาเฉล่ียเลขคณิต โดยสามารถสรุปรายละเอียดขั้นตอนและวิธีการเปนแผนภาพขั้นตอนไดดัง Figure 
1 
 
 
 
 
 
Figure 1  Flow chart of the modified median filter for dynamic weighing signal. 
 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณคามวลของมะมวงดวยวงจรกรองผานตํ่าที่พัฒนาขึ้น ใชมวลของ
มะมวง  4 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (196 กรัม) ขนาดกลาง (362 กรัม) ขนาดใหญ (408 กรัม) และขนาดใหญพิเศษ (450 กรัม) 
ไหลบนสายพานดวยอัตราความเร็ว 4 ระดับ คือ 10 เมตรตอนาที  20 เมตรตอนาที  30 เมตรตอนาที  และ 40 เมตรตอนาที แต
ละระดับความเร็วจะใชมะมวงแตละขนาด 10 คร้ังผานสายพาน  จากนั้นนําขอมูลสัญญาณนํ้าหนักมาวิเคราหการประมาณคา
มวลดวยการผานวงจรกรองผานตํ่าที่พัฒนาข้ึน ตลอดการทดลองใชอัตราการสุมสัญญาณแรงดัน 1,000 ขอมูลตอวินาที เม่ือ
ไดรับผลการประมาณคามวลจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการประมาณท่ีไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดกับวงจรกรอง
มัธยฐานโดยวัดคาประสิทธิ์ภาพของการประมาณคาในรูปแบบเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ (MAPE) 
 

ผล 
Figure 2 แสดงตัวอยางสัญญาณน้ําหนักของผลมะมวงที่มีมวล 408 กรัม วางอยูบนสายพานที่เคล่ือนที่ดวยอัตราเร็ว 

30 เมตรตอนาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Dynamic weighing signal of 408 gram weight of mango at 30 m/s moving belt. 
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จะเห็นไดวาสัญญาณนํ้าหนักใน Figure 2 จะมีสัญญาณรบกวนเจือปนอยู เม่ือนําสัญญาณน้ีผานวงจรกรองท่ี
พัฒนาขึ้นที่ไดรับจากการนําผลมะมวงผานสายพานท้ัง 10 คร้ัง และนําผลที่ไดรับเหลานี้มาเปรียบเทียบผลการประมาณคา
มวลแตละครั้งที่ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐานดังที่แสดงไวใน Figure 3 โดยคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดรับจากการประมาณคามวล 408 กรัม ของวงจรกรองที่พัฒนาขึ้นกับวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่และวงจรกรอง
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. 
 
 สวนการวัดคาความผิดพลาดของการประมาณคามวลกับคาจริงในแตละกรณีของวงจรกรองทั้ง 3 ชนิดกับ 4 ขนาด
ผลมะมวง 196 กรัม 362 กรัม 408 กรัม และ 450 กรัม ตามลําดับ ณ อัตราเร็วสายพาน 10 เมตรตอนาที 20 เมตรตอนาที 30 
เมตรตอนาที และ 40 เมตรตอนาที โดยทดลองซํ้า 10 คร้ัง พรอมดวยหาคาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ (MAPE) ทุก
กรณี ไดผลสรุปดัง 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

 
วิจารณผล 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบวงจรกรองท้ัง 3 ชนิดในสัญญาณนํ้าหนักมะมวงทั้ง 4 ขนาด ที่อัตราเร็วสายพาน 10  
เมตรตอนาที 20 เมตรตอนาที 30 เมตรตอนาที และ 40 เมตรตอนาที ใน Table 1, 2, 3 และ 4 พบวา วงจรกรองมัธยฐาน
ปรับปรุงที่พัฒนาขึ้นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียสมบูรณของมวลมะมวง (MAPE) ท้ัง 4 ขนาด นอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดรับจากวงจรกรองเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐานซ่ึงไดรับคา MAPE สูงสุด 
 

สรุป 
 จากการทดลองประมาณคามวลของผลมะมวงบนระบบช่ังน้ําหนักแบบพลวัต ถึงแมวาสัญญาณนํ้าหนักเจือปนดวย
สัญญาณรบกวน วงจรกรองท่ีพัฒนาขึ้นยังคงสามารถประมาณคาน้ําหนักไดอยางถูกตองดวยคาความผิดพลาด MAPE อยู
ระหวาง 0.42% ถึง 3.83% ซึ่งนอยกวาคา MAPE ที่ไดรับจากวงจรกรองเฉล่ียคาเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน  จึงสรุปได
วาผลการประมาณคามวลที่ไดรับจากวงจรกรองที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพและความแมนยํามากกวาผลการประมาณคามวลที่
ไดรับจากวงจรกรองคาเฉล่ียเคล่ือนที่ไดและวงจรกรองมัธยฐาน 
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