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요 약

생산공정에서의 사용을 전제로 하는 산업용 저울은 신속성과 정확성이 중요한 조건이다. 그러나, 상반되는 두 조건을 

동시에 만족시키기는 어렵다. 본 연구에서는 종래의 저울이 가지고 있는 결점을 개선하기 위해 동적 저울의 진동응답 측 

정에 의한 질량 추정 알고리즘을 제시하고자 한다. 동적 저울의 진동응답 측정에 의한 질량 추정 알고리즘 개발을 위한 

시스템은 변위와 속도 검출기, 스프링 저울, 마이크로 컴퓨터 등으로 구성되며, 측정계의 동특성을 적극적으로 이용하려는 

동적 측정방식에 기초를 둔 것이다. 유도된 질량 추정 알고리즘은 피측정물의 변위와 속도 등을 검출하는 방식으로 변위 

만을 검출하여 질량을 추정하는 알고리즘과 비교하였다. 질량 추정 알고리즘은 관측잡음과 적분오차, 가동부의 감쇠 등에 

대한 영향을 고려하고 검출기의 동특성에 대한 근사 모델링으로 부터 실용형 알고리즘을 제시하였다. 본 연구에서는 동적 

저울의 진동응답 측정에 의한 질량 추정 알고리즘을 이용하여 생산공정에서의 사용을 전제로 하는 저울의 신속성과 정확 

성을 향상시킬 수 있는 가능성을 타진하고 자 하였다.

핵심용어: 동적 저울, 질량 추정, 관측잡음, 과도적 거동, 진동응답

투고분야: 구조음향 및 진동(11.3)

ABSTRACT

Quickness and precision are the two most important requirements for an industrial sc이e used in production lines. In this 
paper, a new approach, “Mass-estimation algorithm by vibration-response measurement of dynamic balance**,  is presented to 

improve some of drawbacks in conventional scales. The system, consisted of velocity and displacement sensors, spring 

scale, analog-digital converter and microcomputer, is based on full utiHzation of dynamic mass measurement of velocity 

and displacement via microcomputer-assisted real time monitoring. The resulting system, when combined with appropriate 
mass estimation algorithm software, has shown its effectiveness in terms of two desirable characteristics required.

Key words: Dynamic balance, Mass-estimation, Measurment noise, Transient behavior, Vibration response

I. 서 론

생산공정에서 이동하는 물체의 질량을 측정할 때, 측정 

의 신속성과 정확성은 중요한 조건중 하나이다. 그러나, 

상반되는 두 조건을 동시에 만족시키기는 어렵다［1］. 따 

라서, 본 연구에서는 생산공정에서 이동하는 물체의 진동 

응답 신호를 이용하여 질량 측정의 신속성과 정확성을 

만족시킬 수 있는 질량 추정 알고리즘을 개발하고 자 하 

였다. 동적 저울의 진동응답 측정에 의한 질량 추정 알고 

리즘이란 측정하고자 하는 피측정물이 스프링 저울 위에서 

진동할 때, 피측정물의 속도와 변위를 측정한 데이터로 

부터 질량을 계산하는 방법으로 마이크로 컴퓨터를 이용 

하여 실시간에 처리하는 것을 전제로 하고 있다. 질량 추정 

알고리즘의 실시에 필요한 하드웨어는 고정도의 스프링 

저울, 속도와 변위 검출기, 아날로그-디지탈 변환기, 마이 

크로 컴퓨터 등［2〕이며, 측정계의 동특성을 이용한 동적 

측정방식에 기초를 둔 것으로 피측정물이 정지된 상태에 

이를 때까지 기다릴 필요가 없다. 또한, 마이크로 컴퓨터 

의 이용에 따라 하드웨어의 특성에 대한 유연한 대응이 

가능하며, 이는 측정의 신속성과 정확성에 크게 .기여할 

것으로 예상된다.

II. 질량 추정 알고리즘의 기초

2.1. 알고리즘의 유도
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Fig. 1에서 제시한 하드웨어 구성을 질량 즉정 시스템 

의 하드웨어라 가정하고 알고리즘을 유도하고자 한다 

Fig. 1에서 스프링 저울의 가동부와 피측정물의 운동방정 

식은 식 ⑴과 같다⑶.

그림 1. 질량 측정 시스템

Fig. 1. Configuration of the mass measurement system to be 
considered.

서 관측잡음을 무시하고 식 (3)에 대입하여 변위 속도 검 

출에 의한 질량 추정 알고리즘의 기초식을 구하면 식 (6) 

과 같다.

皋為,t> M (6)

여기서,

F(£) 즉 mGd { 见(£)-%©} + CG")京( £)一 3庆 } ⑺

H(t) = GdGvg(t-t^-~ Gd{ y”(t) 一 y如} . (8)

시각 丄에서 관측신호는 切와 같으며, 식 (6)을

소프트웨어에 의해 실행 가능하도록 이산 시간화하면 식 

(9)와 같다.

(M 十遍)Kx= Mg. tyta (1)

식 (1)에서 속도 및 변위의 관측개시 시각을 te 라고 

가정하고 식 ⑴을 구간 怎”)로 적분하면 식 (2)와 같다.

(m+ M)(x— x^) + c(x—x^) + K』x( f)dt~ Mg(t— Zj. (2)

식 (2)를 피측정물의 질량 心에 대하여 정리하면 식 (3) 

과 같다.

m(x— xe) + C(x-x D + kJ x(f)dt

統一 g) 
M~ H(2j). (9)

여기서

F(2j) 글 ( 义,(2j)-yQ +CG」3상(2，)一y&}

反(2项) 슥 G/G招{ 2丿A } 一 呢 } , (“)

j = 1,2,3 - - .

식 (11)에서 A는 표본주기이고, 시각 ^+2力에 있어 

서 관측신호는乂/2力 및 %(心)와 같다. 또한, SX2力는 

구간［%. 上+2力 ］에서 /의 심프슨 법칙에 의한 수치적 

분［引으로 구할 수 있다.

&(2力=^(2/-2) + 4M2/-l)+y/2Z)).

2.2. 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘

변위 • 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘 외의 질량 

추정 알고리즘을 살펴보면 다음과 같다. 식 (1)을 적분하 

지 않고 질량에 대하여 대수적으로 풀면 식 (12)와 같이 

가속도• 속도 변위 검출에 의한 질량 추정 알고리즘을 

구할 수 있다

期=M+Cx 坍 (12)
g— X

변위 • 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘의 기초식, 

식 (3)에서 우변의 분자 저)2항 및 제3항을 식 (13), (14)와 

같은 관계를 이용하면 속도만 검출하여 피측정물의 질량을 

구할 수 있는 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘이 

구해진다. 단, 이 경우에는 변위의 초기치를 구하여야 한다.

식 (3)에서 피측정물의 질량 M을 H 으로 표현한 것 

은 식(3)에 의해서 계산된 수치는 피측정물의 질량 M이 

추정치이기 때문이고 이와같이 구해진 식 (3)을 질량 추 

정 알고리즘의 기초식이라고 가정하였다. 식 (3)에서 알 

수 있듯이 질량 추정 알고리즘이란 피측정물을 싣고 진 

동하는 가동부의 속도와 변위를 관측하는 것에 의하여 

피측정물의 질량을 구하는 방법이다. 한편, 속도와 변위 

의 검출신호와 신호의 변환과정에서 신호는 잡음을 수반

하므로 잡음을 고려한 변위와 속도는 식 (4), (5)와 같다.

yd=Gd)c+ ed. (4)

y„= G„x+ ev. (5)

식 (4), (5)에서 Gj. 는 변위와 속도의 게인 값이며, 

。'는 변위와 속도신호의 관측잡음이다. 식 (4), (5)에
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C(x — xe) = C J x( t) dt. (13)

Kj「x(t)dt = X { J J x(t)dtdt+xe(l— te) } . (14)

2.3. 질량 추정치에 미치는 관측잡음과 적분오차의 영향 

식 (12)의 가속도• 변위 검출에 의한 질량 추정 알고 

리즘에 있어서 각각의 관측신호가 관측잡음을 수반하는 

경우에는 그 영향이 직접적으로 질량 추정치의 정도에 

미치는 일은 식의 구조상 쉽게 이해할 수 있다. 또한, 변 

위 • 속도 검출 및 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘 

에 있어서는 분자 분모가 식 (2)의 단계에서 적분이 행해 

졌기 때문에 관측잡음이 직접적으로 영향을 미치지 않을 

것으로 생각된다. 한편, 본 연구에서는 변위 • 속도 검출과 

속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘에 대하여 비교 • 

검토하였다. 비교 • 검토는 관측잡음과 수치적분에 수반되 

는 적분오차가 질량의 추정치에 미치는 영향을 추정치의 

점근적 성질과 과도적 거동의 두 관점에서 조사하였다.

2.3.1. 추정치의 점근적 성질
관측잡음으로 인하여 평균치 영의 서로 독립된 정규성 

의 이산 시간형 확률과정을 가정으로 통계적인 해석을 

실시한 결과 다음과 같은 내용이 확인되었다. i) 변위 • 

속도 검출에 의한 알고리즘의 적분오차는 속도 검출형의 

1/(2516)이다. 단,《는 가동부의 감쇠비이다. ii) 변위 • 

속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘 추정치의 일치성 

은 보증되나 속도 검출에 의한 알고리즘은 보증되지 않 

는다. iii) 변위 • 속도 검출에 의한 알고리즘이나 속도 검출 

에 의한 알고리즘도 추정치의 점근적 불편성은 보증되지 

않는다. 따라서 추정치는 편차를 갖게되고, 변위 • 속도 

검출에 의한 알고리즘의 경우 그 크기는 속도 검출형의 

1/(2546)이다. 단, 이때의 편차는 적분오차에 기인한 것 

이기 때문에 표본주기를 짧게 잡으면 편차를 작게 할 수 

있다.

2.3.2. 추정치의 과도적 거동
추정치의 과도적 거동을 조사하기 위하여 수치해석을 

실시하였다. 수치해석에 고려된 관측잡음 ez와 e。에는 

평균치에 서로 독립된 정규난수를 대응시켰고, 그것들의 

표준편차를 신호성분 크기의 1%이내로 하였다. Fig.2는 

표본수가 20 이하인 경우 추정치의 과도적 거동이다. 

Fig. 2 (a)에서 y축은 추정치의 표본평균을 피측정물 질 

량의 진치에 대하여 정규화한 것이고, Fig. 2 (b)의 y축은 

추정치 표본평균의 표준편차를 피측정물 질량의 진치에 

대하여 정규화한 것이다. 또한, Fig. 2의 X축은 관측개시 

시간 (/一 4)을 가동부의 고유주기 T”으로 정규화한 것이 

다. Fig. 2로부터 추정치의 평균치는 약 1/2주기, 표준편
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그림 2. DV-type과 DType의 질량추정의 과도적 거동 비교

Fig. 2. Comparison in transient behavior of the estimated 
mass v근 hie due to DV-type with that due to the 
D-type.

2.4. 감쇠의 영향
Fig. 3은 변위 속도 검출에 의한 알고리즘에 있어서 

감쇠의 영향에 대한 결과이다. 감쇠의 정도는 가동부의 

감쇠비(◎이다. Fig. 3은 Fig. 2와 같은 경우에 있어서 가 

동부의 감쇠비 증가에 대한 영향으로 가동부의 감쇠비가 

증가하면 추정치의 시간적 거동은《=0인 경우에 비하여 

나쁘게 됨을 알 수 있다. 따라서, 변위 속도 검출에 의한 

질량 추정 알고리즘을 이용하는 경우에는 가동부 즉, 질 

량-변위 변환 기구의 감쇠가 되도록 작은 기구로 설계하 

는 것이 바람직하다.
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그림 3. 감쇠의 영향
Fig. 3. Effect of a damping element.

(m + M) x+ Kx = Mg, to. (17)

검출기의 동특성을 무시하면 변위 속도 검출에 의한 

질량 추정 알고리즘의 기초식은 식 (18)과 같이 되는데

mG/yv+ KG"[ y/i)dt
泌 Gfiyg^t-Ze) - Gd(.y„—y^) '

식 (15),(16)과 같은 검출기의 동특성을 고려하면 변위 

속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘의 기초식은 식 

(19), (20), (2D과 같다. 단, 立『或,也) 이다.

10=会*. t> te. (19)

F3 = mGd[ T, ( ) + J /,)]

+ KGATA ^yAOdt-y^t-Q ) + £ . (20)

HU) - * GjGvg{t— Zc)2 — Gj [ Tv ( yv—yx— y^t— 4))

+ . (21)

III. 실용형 변위 속도 검출에 의한 질량 알고리즘의 

유도방법

3.1. 검출기의 동특성을 고려한 추정 기초식

식 (6)〜식 (11)에서의 변위 속도 검출에 의한 질량 추정 

알고리즘과 그 기초식은 검출기의 동특성이 가동부 즉, 

질량 변위 변환기의 동특성에 비하여 무시할 수 있는 이 

상적인 경우에 대한 것으로 도출한 것이나 가동부의 고 

유진동수가 고주파 대역인 경우에는 검출기의 동특성을 

고려하여야 한다. 본 연구에는 검출기의 동특성이 1차 지연 

요소로 표현되는 경우에 대하여 검토하였다. 관측잡음을 

생략한 경우의 변위 • 속도의 관측신호는 식 (15), (16)과 

같다.

Tdyd+yd = Gdx. (15)

Tvyv+y0 = Gvx. (16)

식 (15), (16)에서 G,는 변위와 속도의 게인 값이

고 Ta,T,는 각각의 시정수이다. 감쇠가 없는 경우、가 

동부의 운동방정식을 식 (17)과 같이 표현할 수 있을 때

즉, 검출기의 동특성을 고려할 경우 机는 관측할 수 

없기 때문에 식 (17)의 양변을 2회 적분한 후 질량 M게 

관한 해를 대수적으로 구하여야 한다. 따라서, 식 (19), 

(20), (21)과 같은 복잡한 식을 이용하여야 하며 이 경우 

에는 j以를 추정하여야 한다.

3.2. 검출기 동특성의 근사 모델링

속도 검출기의 시정수가 변위 검출기의 시정수에 비하 

여 작다고 가정하여 i) 속도 검출기의 동특성을 무시하고 

검출기의 동특성을 근사 모델링하였다. ii) 근사 모델링에 

대한 변위 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘을 유도 

하였다. iii) 근사 모델링의 영향에 대해서는 변위 검출기 

의 시정수와 속도 검출기의 게인(gain)등으로 보상하였다. 

이상과 같이 검출기의 동특성을 근사 모델링 한 경우, 검 

출기와 근사 모델의 변수 사이에 성립하는 관계를 구하기 

위하여 f°=0 일 때 x=0, x=0, &=0, % = 0이라고 

가정하고 식 (15), (16), (17)로 부터 y/t), %(f)를 구 

하면 식 (22), (23)과 같다.

» = G*  (31)e '+1-底cos(心一&) } . (22)

y = G,( Tl.(t)„Ple 7, +\^sin(wM/-5,.) I . (23)
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식 (22), (23)에서 M-女 등이라고 가정하면 식 (31), (32)와 같은 관계를 

구할 수 있다.

3” =寸(m%) > 払=幣，

Pd = (i+(k®„)2} ■ Pv = {i+(；*“)2} 

tanSd = Tda)n , tan^ = Tv(t)n .

식 (22), (23)의 外■爲를 “실모델”이라고 하자. 실모델 

에서 변위와 속도 검출기 사이의 시정수 차이를 고려하 

고 속도 검출기의 동특성을 무시한 근사모델을 구하면 

식 (24), (2»와 같다

yv = Gmx. (24)

TdaVd+yd = G 也 k. (25)

식 (24), (25)를 식 (15), (16)에 대하여 대체하고 

球出 %。)를 구하면 식(26), (2刀과 같다.

yd = 6茶((Pja—De " +1-VPda3戒也* t-. (26)

\ + TdT总 r

1 + (7哲”)2 - ” (31)

T&a =
Td—n 
IfE *

(32)

또한, 식 (31), (32)는 피측정물의 질량에 따라 변하는 

을 포함하고 있으며 가동부의 둥가질량은 에 영향

을 받지 않도록 충분히 크다고 가정하였다. 근사모델과 

실모델 사이의 차이가 추정치에 미치는 영향을 조사하기 

위하여 수치 해석하였으며 Fig. 4는 그 일 예이다. 수치 

해석에 이용돤 알고리즘은 기초식 (29)를 이산화한 것으 

로 식 (33), (34), (35)와 같으며 관측잡음은 없는 것으로 

가정하였다.

财=^/号\ >=1.2.3 - - •・ (33)

F⑵) 그 mGd ( 恥(Mrs ) +KGm [ T& ( 以劫一必 I +S/2J) ] .
(34)

H(2” = ^G^Gd gj^-Gd{ yv(2J)-yx) . (35)

yv = 上 (27)

식 (26)에서 F&는 식 (2力과 같다.

Pda = {1 + (7、妍“)2}'血屜=7、妍，，(28)

식 (24)~(28)에서 첨자 “a”는 근사모델의 변수를 나 

타내고 있다. 한편, 근사 모델에 대한 기초식은 식 (17), 

(24), (25)로 부터 식 (29)와 같다.

mG<fc(yr- ytv) + KG,V ( Tda J)侦 F) df}
"~ G^G^t- /,) - Gt/a(yv~y,1) '

(29)
식 (29)에 실모델의 관측신호 식 (22), (23)을 대입하면

(Z-O — % 财 一> M과 같고 이와 같은 조건으로 부터 

식 30)과 같은 관계를 구할 수 있다.

G 血=Gd (30)

또한, £》孔, t > Td, te> Tv te> 丁廿와 같다 

고 가정하면 财 一> M의 관계를 구할 수 있고

二t 二里 二丄 二으
e " —*■  0. 。0. e Tr —* 0, 。》0,

읰
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그림 4. 실용형 DV 알고리즘의 추정 성능
Fig. 4. Estimation performance of a practical DV-algorithm.

Fig. 4에서 x축은 관측개시로 부터의 경과시간이고 y축은 

질량의 추정치를 정규화한 것으로 근사모델과 실모델 사 

이의 차이가 추정치에 미치는 영향은 시간이 경과함에 

따라 작아지는 것을 알 수 있다. 또한, 

t=t°( = O)에서 %=0, £=0,為=0 ,% = 0라고 가정하 

였고 근사모델의 변수는 M=2牖일때 의 3“을 기 준으로 

결정한 것이다. Table 1는 모델 변수들의 값이다.

식 (33), (34), (35)의 질량 추정 알고리즘은 검출기의
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동특성을 무시한 경우의 변위 속도 검출에 의한 질량 추 

정 알고리즘과 거의 동일한 구조를 갖고 있으며 소프트 

웨어에 의한 실시간 처리에 적합하다. 따라서, 식 (33), 
(34), (35)를 실용형 변위 속도 검출형 질량 추정 알고리 

즘이라고 가정하였다.
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표 1.
Table 1. V시ues of the model parameters. o
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Symbol Numerical value 
(Unit)

Symbol Numerical value 
(Unit)

m 7.324 (rg) Gd 19857

k 20531 (A//m) Gu 470810

Tt 0.0082 (s) T血 0.0025 (s)

Td 0.0112 (s) Gua 20794

L to +0.068 (s) △ 0.001 (s)

Observed Time t~te(s)
(b) Effect of Tua
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IV. 실용형 DV-알고리즘 변수의 감도

변수 감도의 정도는 추정 알고리즘의 기본적인 특성의 

하나로 실용형 변위 속도 검출형 질량 추정 알고리즘의 

경우 다음과 같은 변수들이 문제가 된다.

G如 : 속도 검출기의 게인(근사모델),

T<m : 변위 검출기의 시정수(근사모델)

m : 가동부의 등가질량,

Bd : 변위 검출기 출력의 편차

Gd : 변위 검출기의 게인

k : 스프링 상수
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(c) Effect of m

그림 5.
Fig. 5. Estimation of parameter variations on the estimated 

value

여기서, 편차 는 변수 검출기의 영점 보정에 상당 

하는 것으로 편차 Bd7\ 존재하는 경우의 추정 알고리즘 

에 이용되는 乂느 실제로 구한 변위 관측신호 乂；에서 

B虏 땐 것과 같다.한편, 속도 관측신호의 경우에는 편차가 

존재하더라도 알고리즘 중에 이용된 계산식의 구조상 편 

차를 상쇄하기 때문에 문제가 되지 않는다.
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(c) Effect of k

그림 6. 변수오차에 대한 추정치의 감도

Fig. 6. Estimation of parameter variations on the estimatfed 
value.

Fig. 5, 6은 변수의 오차에 대한 추정치의 감도를 조사 

한 결과이다. 관측신호를 계산하는데 이용된 변수는 

Table 1과 같고 관측잡음은 없다고 가정하였다. Fig. 5, 6 
에서 6개의 변수를 과도상태와 정상상태로 분류해 보면

i） 과도상태에서만 추정치에 영향을 미치는 변수는 Gg. 

丁奴 m 등이고 ii） 정상상태에서도 추정치에 영향을 미 

치는 변수는 B& Gd. k 등이다. 단, 여기서는 변위 및 속 

도의 관측개시 후 약 1주기 사이를 과도상태라 하고 그 

이후는 정상상태라고 정하였다. 즉 i）의 분류에 속하는 

변수들의 오차에 기인한 추정치의 오차는 '0'에 수렴하나

ii） 의 분류에 속하는 변수들의 오차에 의한 추정치의 오 

차는 시간이 무한대인 경우에 있어서도 일정한 값을 갖 

는다는 것이다. i）의 변수 중 Gg,와 m은 주로 속도에, 

7姦는 주로 변위와 관계되는 변수이고 ii）에 속하는 서】개 

의 변수는 주로 변위의 적분치에 관계돠는 변수이다•

실용형 변위 속도 검출에 의한 질량 추정 알고리즘은 

그 구조상, 추정치의 정도는 변위의 적분치에 영향을 받 

고 있으며 ii）에 속하는 변수의 정도가 직접적으로 추정 

치의 정도에 영향을 주고 있으므로 세심한 주의가 필요 

하다. 이에 비하여 i）의 변수에 의한 추정치의 오차는 '（T 

에 수렴하기 이전의 특정 시점에서 '0'이 되는 경우가 있 

는데 이는 Gg.와 折에서는 속도가, 7姦에서는 변위가 

각각의 관측개시 시각에서의 값과 일치하기 때문으로 생 

각된다.

변위와 속도의 관측은 연속적인 것은 아니고 관측잡음 

를 고려하면 변위와 속도가 각각의 관측개시 시각에서 

일치한다는 것은 있을 수 없다. 그러나 관측개시 후 약 1 
주기의 시점에서 추정하면 i）의 변수 오차의 영향은 적고 

ii）의 변수만 주의하면 될 것으로 생각된다. 이와 같은 점 

들을 고려하면 근사모델의 변수의 영향은 적을 것으로 

생각되며 추정알고리즘은 실용적인 것이라는 결론을 얻 

을 수 있다.

V. 결 론

동적 저울의 진동응답 측정에 의한 질량 추정 알고리즘 

의 도출방법을 모색하고, 질량 추정 알고리즘을 사용하여 

산출된 추정치의 점근적 성질과 과도적 거동을 조사한 

결과, 질량-변위 변환 기구에는 감쇠요소가 되도록 적은 

기구가 바람직하였다. 검출기의 동특성을 고려한 동적 질량 

추정 알고리즘의 실용형과 근사모델 변수의 도출방법을 

모색하여 알고리즘의 실현 가능성을 수치해석으로 나타 

낼 수 있었다. 진동신호 측정에 의한 동적 질량 추정 알 

고리즘의 변수감도를 조사한 결과, 관측개시 후 약 1주기 

의 시점에서 추정하면 일부 변수 오차의 영향을 받지 않 

고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서는 생산공정에서의 사용을 전제로 하는 측정 

의 신속성과 정확성, 두가지 조건을 동시에 만족시키는 

저울을 소프트웨어 측면에서 접근하였다. 따라서, 동적 

저울의 진동응답 측정에 의한 질량 추정 알고리즘을 스 

프링 저울에 적용하여 이 두가지 조건을 만족시킬 수 있 

는 가능성을 타진하여야 한다.
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기호설명

C : 감쇠계수 

ed : 변위신호 관측잡음 

er : 속도신호 관측잡음 

K : 스프링 상수 

g : 중력 가속도 

G。: 가속도 게인값 

Gd : 변위 게인값 

M : 피측정물의 질량 

Ms : 스프링 저울의 질량 

m : 가동부의 등가질량 

t : 가동부가 피측정물과 진동하는 시각 

X : 물품대의 평형점에서의 변위 

y,r : 속도의 관측신호 초기치
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W : 변위의 관측신호 초기치

yo(2j) : 시각 L + 2jA에 있어서의 속도 관측 신호

乂/2丿) : 시각 te + 2jA에 있어서의 변위 관측 신호

A : 샘플 주기
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