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전신 동역학에 접촉 제약을 투영한 

3자유도 다리 시스템 실시간 MPPI 제어 
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Abstract: This study proposes a whole-body Model Predictive Path Integral (MPPI) approach for unified motion planning and control 

of a 3-Degree-of-Freedom (DoF) leg system. High-potential dynamics in humanoid robots present significant control challenges, but 

Whole-Body Dynamics (WBD) enables physically consistent and dynamically rich motions suitable for real-world tasks without 

restrictive assumptions. Recent approaches combine WBD with Model Predictive Control (MPC) to achieve real-time planning and 

disturbance responsiveness, capable of generating more stable and agile motions. However, these methods face computational 

limitations in real-time applications. This study addresses these issues by utilizing MPPI, which leverages sampling-based optimization 

to generate stable and agile motions. Simulations verify that the proposed method effectively integrates full-body dynamics and 

supports real-time motion planning and control, with potential applications in dynamic locomotion tasks. 
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I. 서론 

 

휴머노이드 로봇은 전신이 수십개의 관절로 구성된 다자

유도 시스템이며, 균형유지를 위한 동역학적 조건을 고려해

야 하는 만큼 물리적으로 타당한 동작을 생성하기 위해서는 

복잡하고 어려운 제어 문제를 실시간으로 해결할 수 있어야 

한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해, 역진자와 같은 단순화한 모

델 기반의 모델 예측 제어(MPC, Model Predictive Control)로 유

효한 무게중심 경로를 계획하고[1,2], 이를 전신 동역학 기반 

전신제어기[3]로 제어하는 방식이 흔히 사용되고 있다. 하지

만, 이 경우 MPC를 활용하기 위해 모델을 선형화하는 과정

에서 실제 시스템과의 모델 오차가 발생하며, 한정된 제약 

조건 내에서만 동작을 생성할 수 있는 한계가 있다[4]. 이를 

극복하고자 근래에는 전신 동역학 기반 MPC를 활용하여 다

채로운 동작을 생성하는 연구들이 시도되고 있다. 

그러나 기존의 MPC는 2차 계획법(QP, Quadratic Programming)

기반 계산을 사용하기 선형 제약 조건과 선형화된 모델에서만 

최적화가 가능하기에, 비선형 동역학을 다루기 어렵다. 이런 

한계를 해결하기 위해 DDP (Differential Dynamics Programming) 

[5]나 MPPI (Model Predictive Path Integral) [6,7] 과 같은 방법들

이 연구되고 있다. 

 

DDP는 비선형 시스템을 국소적으로 선형화하고 비용함수

를 2차 근사하여 반복적으로 최적 제어 입력을 계산하는 기

법이다. 이 과정에서 feedforward와 feedback gain을 함께 계산

해 빠른 수렴과 안정성을 제공하지만, 비용함수가 미분 가능

해야 한다는 단점이 존재한다. 그에 반해 MPPI는 샘플링 기

반의 접근을 통해 최적 동작을 도출하며, 도함수를 사용하지 

않고도 비선형 모델을 직접 활용할 수 있기에 구현이 간단하

고 유연성이 높다. 또한, 병렬화가 가능해 계산 속도 측면에

서도 이점을 가진다[6,7]. 

특히 전신 제어에서는 균형 유지를 위해 관절 토크와 지면 

접촉력을 동시에 최적화해야 하는 어려움이 존재한다. 그래

서 4족 보행 로봇 같은 부유기반 로봇에서는 이층 최적화

(bilevel optimization) 구조를 활용하여, 상위 계층에서 지면 접

촉력을 먼저 계산한 뒤 하위 계층에서 관절 토크를 도출하는 

방식이 제안되어왔다[8]. 그러나 이러한 방법은 이층 구조로 

인해 두 번의 최적화를 수행해야 하므로 연산 부담이 커지게 

된다. 

본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해, MPPI로 접촉

력을 별도의 최적화 변수로 두지 않고도 관절 토크를 직접 

최적화할 수 있는 전신 제어 수식을 통해 계층적 구조가 아

닌 단일 변수의 MPPI 기반 예측 제어 구조를 제안한다. 이를 
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통해 기존에는 어려웠던 전신동역학을 직접 다루는 MPPI 제

어기를 개발하고 성공적으로 다양한 동작을 생성할 수 있음

을 확인하였다. 제안된 방법은 시뮬레이션을 통해 검증하였

으며, 2차원에서 움직이는 3자유도 로봇 다리가 지면 접촉 상

태를 유지하며 몸통(base body)을 목표 위치로 이동 제어 가

능함을 보였다. 
 

II. 배경이론: MPPI 

 
MPPI는 현재 상태(𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 )를 입력으로 받아 제어 입력 시퀀

스(𝛥𝛕)를 무작위로 샘플링하고, 각 샘플을 시스템 동역학 모

델을 통해 미래 시간 지평선(𝑇 ) 동안 예측한다. 이 가중치는 

비용이 낮은 경로일수록 더 크게 반영되어, 최적 제어 입력

을 도출하는 데 기여한다. 갱신된 입력 시퀀스 중 첫 번째 

입력만 실제 시스템에 적용되며, 나머지는 다음 시점 최적화

의 초기값으로 활용된다. 자세한 알고리즘은 그림 2와 같다. 

아래 그림 2 MPPI 알고리즘에서 사용되는 주요 변수들은 

다음과 같다. N은 무작위로 생성되는 제어 입력 시퀀스 개수, 

즉, 경로의 개수를 의미한다. T는 미래를 예측하는 지평선 

(horizon)의 길이를 나타내며, 각 경로는 이 길이만큼 전방으

로 시뮬레이션 된다. 𝑢𝑛,ℎ는 n번째 경로의 h번째 제어 입력

을 가리키며, 해당 입력에 따라 시스템 동역학을 통해 예측

된 상태는 𝑥𝑛,ℎ로 표현된다. 또한, 각 경로의 성능을 평가하

기 위해 누적 비용이 계산되며, 이는 𝑆̃𝑛,ℎ로 표기된다. 

이때, 제어 입력에 사용되는 확률적 가중합은 iterative update 

law에 따라 아래와 같다. 

 𝑢ℎ  =  𝑢ℎ   +  
∑ (𝑒𝑥𝑝(−

1

𝜆
𝑆̃𝑛,ℎΔτ𝑛,ℎ))𝑁

𝑛=0

∑ 𝑒𝑥𝑝(−
1

𝜆
𝑆̃𝑛,ℎ)𝑁

𝑛=0

 (1) 

여기서 𝜆는 탐색과 최적화 간의 트레이드 오프를 조절하

는 온도 매개변수로, 자세한 식의 도출과정은 [6,7]에 자세히 

제시되어 있다. 
 

 

그림 2. Model predictive path integral (MPPI) 알고리즘. 

Fig. 2.  Model predictive path integral algorithm. 

MPPI는 이와 같은 갱신 과정을 반복 수행함으로써 샘플 

기반의 실시간 최적 제어를 가능하게 한다. 특히, 시스템 모

델에서 별도의 제약을 두지 않고 비용 함수에 대한 gradient 

계산도 필요하지 않다는 점에서 본 연구에서와 같이 전신 동

역학 제어 문제에 매우 적합하다. 

 

III. 제안 방법 
 

전신 제어 문제는 전신 동역학 식에서 접촉력과 토크를 모

두 결정되야 하는 문제이다. 하지만, 두 변수는 본질적으로 

서로 연관되어 있기 때문에 두 변수를 동시에 다루는 것은 

계산적으로 매우 복잡하다. 특히, 샘플링 기반 기법에서는 접

촉력과 토크가 독립적으로 샘플링 되어 이들의 연관관계를 

충분히 반영하기 어렵다. 그 결과 유효한 샘플의 비율이 급

격히 감소하고, 효율적인 탐색을 위해 방대한 양의 샘플링이 

요구된다. 

 이러한 이유로 기존 연구 [9]에서는 주로 상∙하위 계층으

로 분리하여, 상위 계층에서 접촉력을 먼저 산출한 뒤 이를 

바탕으로 하위 계층에서 토크를 최적화하는 방식을 사용하

였다. 그러나 이는 원래 하나의 연산으로 해결할 수 있는 문

제를 두 단계로 분리하는 방식이므로, 계산 복잡도가 증가하

고 실시간 제어 적용이 어렵다.  

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 접촉

력 최적화를 생략하고, 접촉 조건을 전신 동역학 식에 투영

하여 토크만을 직접 최적화할 수 있는 구조를 제안한다. 제

안하는 제어기는 그림 1과 같이 전신 동역학 모델과 MPPI 

기반 최적제어기를 통합한 구조로 설계되었다. 구체적으로, 

샘플링을 통해 다양한 입력 후보를 생성하고, 이를 전신 동

역학에 기반한 상태 업데이트와 비용 함수 계산을 거쳐 최적

화 단계로 전달한다. 이후 산출된 최적 토크는 로봇에 직접 

적용되며, 다시 로봇의 관절 정보가 피드백되어 제어 루프를 

형성한다.   

제안된 제어기의 접촉 조건이 반영된 전신 동역학식은 접

촉조건 투영 전신동역학 식 [8]을 바탕으로 하고 있다. 로봇 

의 전신 동역학은 접촉력(𝑓𝑐)를 포함하여 다음과 같이 표현될 

수 있다. 

𝜏 =  𝑀𝑞̈ + ℎ + 𝑔 + 𝐽𝑐
𝑇𝑓𝑐 (2) 

여기서 𝜏는 관절 토크, M은 관성 행렬, 𝑞는 관절각도 벡터 h

는 코리올리/원심력 벡터, g는 중력 벡터, 𝐽𝑐은 접촉 지점에 

대한 자코비안 행렬을 의미한다. 

로봇이 지면과 맞닿는 접촉 지점의 위치를 𝑥𝑐라 하면, 접

촉점의 운동학적 관계는 다음과 같이 표현된다. 

 

그림 1. 전체 프레임워크. 

Fig. 1. Overall framework. 
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𝑥̇𝑐 = 𝐽𝑐𝑞̇, 𝑥̈𝑐 =  𝐽𝑐𝑞̈ + 𝐽𝑐̇  𝑞̇ (3) 

여기서 𝑥̇𝑐 , 𝑥̈𝑐 는 로봇이 지면과 맞닿은 접촉점의 속도와 가

속도를 의미한다. 이때, 로봇이 정적인 접촉 상태를 유지하기 

위해서는 접촉점이 지면에 고정되어 미끄러지거나 떨어지지 

않아야하므로 

𝑥̈𝑐 = 𝑥̇𝑐 = 0 (4) 

이 성립한다. 이 조건을 이용하면, 정지 접촉 상태에서의 접

촉점에서의 반력 𝑓𝑐는 전신 동역학식으로부터 𝐽𝑐𝑞̈ + 𝐽𝑐̇  𝑞̇ = 0

을 대입하여 다음과 같이 유도된다.  

𝑓𝑐 = 𝐽𝑐̅
𝑇𝜏 − (𝜇𝑐 + 𝑝𝑐) (5) 

φ𝑐 = (𝐽𝑐𝑀−1𝐽𝑐
𝑇)−1 (5 − 1) 

μ𝑐 = φ𝑐{𝐽𝑐𝑀−1𝑐 − J̇𝑐𝑞̇} (5 − 2) 

𝑝𝑐 = φ𝑐𝐽𝑐𝑀−1𝑔 (5 − 3) 

𝐽𝑐̅
𝑇

= φ𝑐𝐽𝑐𝑀−1 (5 − 4) 

이때 φc, 𝑝𝑐 , μc , Jc̅
T
는 각각 관성, 코리올리/원심력, 중력, 

그리고 자코비안 행렬이 접촉 공간으로 투영된 값이다. 이렇

게 유도된 식 (5)을 식 (2)에 대입하면, 접촉력이 제거되고 접

촉 제약이 반영된 전신 동역학식은 다음과 같이 표현된다. 

𝑀𝑞̈ + ℎ + 𝑔 + −𝐽𝑐
𝑇(𝜇𝑐 + 𝑝𝑐) = (𝐼 − 𝐽𝑐

𝑇𝐽𝑐̅
𝑇

) 𝜏 (6) 

식 (6)은 정적 접촉 조건이 투영된 전신 동역학식으로, 접

촉력을 별도의 최적화 변수로 두지 않고도 접촉 제약이 내재

된 토크 해를 직접 계산할 수 있음을 의미한다. 

특히 식 (4)를 상태 업데이트 식으로 직접 사용함으로써 

전신 동역학에 접촉 제약을 자연스럽게 포함할 수 있고, 그 

결과 최적화 변수의 수를 줄여 계산 효율성을 크게 향상시킬 

수 있다. 이때 별도의 접촉력 변수를 도입하지 않아도 제어 

토크가 접촉 조건을 내재적으로 반영하게 되므로, 물리적으

로 실현 불가능한 입력이 사전에 배제된다. 이는 특히 접촉

이 빈번하게 발생하는 다리 시스템에서 동작 계획의 안정성

을 높이는 핵심적인 요소가 된다. 더 나아가 MPPI와 결합했

을 때는 탐색 공간이 불필요하게 확장되지 않으므로, 샘플 

기반 최적화 과정의 수렴 속도를 가속화하고 실시간 제어 성

능을 개선하는 효과를 얻을 수 있다.  

 

IV. 실험 결과 
 
실험은 Intel I7-12700F, RAM 32GB의 사양을 가진 PC로 

Mujoco Simulator에서 C++로 구현하여 진행하였다. 로봇은 3

자유도의 다리 시스템으로, 제어 차원과의 일치를 위해 움직

임을 X, Z 평면으로 제한한 2차원 환경에서 검증하였다. 여기

서 X축은 로봇 기준 전후 방향, Z축은 상하 방향을 나타낸다. 

본 연구에서는 토크의 변화량을 정규 분포로 샘플링하여 

업데이트 주기 dt 0.005 s, 샘플 개수 100, 분산 0.05로 총 

0.025 s를 미래 예측 시간으로 설정하고 시뮬레이션을 진행하

였다. 사용한 비용함수는 아래 𝐶𝑠와 같다. 

𝐶𝑠 = 𝑄𝐶𝑔𝑜𝑎𝑙 + 1000𝑠 (7) 

𝐶𝑔𝑜𝑎𝑙는 작업에 있어서 가장 큰 가중치를 둔 비용 함수로, 

예측된 로봇 상태의 위치와 목표 위치 간의 차이를 기반으로 

계산된다. 또한, 동적 안정성을 고려하기 위하여 ZMP (Zero 

Moment Point) 조건을 추가적으로 반영하였다. ZMP는 로봇이 

넘어지지 않고 균형을 유지하기 위한 대표적인 안정성 지표

로, 그 값이 지지 다각형(support polygon) 내부에 존재해야 로

봇이 안정적으로 동작할 수 있다. 반대로, ZMP가 지지 영역

을 벗어나는 경우에는 균형 유지가 어렵기 때문에 해당 상황

을 s=1로 정의하여 큰 비용을 부여함으로써 안정성을 보장하

도록 설계하였다. 비용을 이루는 각 항들은 같은 스케일 값

을 맞출 수 있도록 𝐶𝑔𝑜𝑎𝑙앞에 Q를 곱해주었다. 

앞서 정의한 비용 함수를 통해 식 (1)에서 산출된 최적화 

결과  ∆𝜏∗는 최종적으로 토크 형태로 로봇에 적용된다. 이때, 

로봇에 적용되는 토크는 아래와 같이 구성된다. 

𝜏 = 𝜏∗ + 𝐾𝑝(𝑞𝑑𝑒𝑠 − 𝑞) + 𝐾𝑑(−𝑞̇) (8) 

여기서 𝜏∗ = 𝜏𝑝𝑟𝑒𝑣  +  ∆𝜏∗는 최적화 과정을 통해 갱신된 토

크 항이며, 𝑞𝑑𝑒𝑠는 예측된 최적 상태를 반영하여 업데이트된 

목표 위치이다. 따라서 제어기는 최적화된 토크와 PD 제어 

항을 결합함으로써, 로봇이 목표 상태를 추종하면서도 안정

적으로 현재 상태를 피드백 받아 동작할 수 있도록 설계하였

다. 

작업으로는 발바닥 지면접촉을 유지하며 몸통의 위치와 

방위가 잘 제어되는지 보기 위해, 몸통이 실제로 도달 가능

한 지점과 갈 수 없는 지점을 목표지점으로 주었다. 

목표 지점이 접촉을 유지한 채 도달 가능한 공간에 있는 

경우, 그림 4의 결과와 같이 접촉을 잘 유지하며 X와 Y 모

두 수렴하는 모습을 보였다. 또한, 그림 5와 같이 접촉을 유

지할 수 없는 지점을 목표 지점으로 주었을 시에도 접촉을 

유지하며 최대한 도달하려 하는 모습을 확인할 수 있었다. 

 

 

그림 3. 도달 가능(좌) ∙불가능(우) 목표에서의 로봇. 

Fig.  3. Robot with reachable (left) and unreachable (right) targets. 

 

 

그림 4. 도달 가능한 목표 지점에 따른 X, Z.  

Fig.  4. X and Z by reachable goal point. 
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그림 5. 도달 불가한 목표 지점에 따른 X, Z. 

Fig.  5. X and Z by Unreachable Goal Point. 

 

특히 목표 지점이 로봇의 최대 도달 범위를 넘어서는 경우에

도, 점프와 같은 불가능한 동작 대신 관절의 자유도를 최대

한 활용하여 최대 가동 범위를 활용한 자세로 수렴하는 모습

을 확인할 수 있었다. 

이는 비용 함수에서 목표 추종 항의 가중치가 가장 크게 

설정되었음에도 불구하고, 접촉 제약이 반영된 전신 동역학 

모델을 통해 물리적으로 실현 가능한 궤적만을 생성하고 안

정성을 한번 더 고려하기 위해 포함한 ZMP항의 결과라 할 

수 있다. ZMP항이 미치는 영향은 그림 6과 같이 ZMP항이 

있을 때(그림 6의 위 그래프)와 포함되어 있지 않을 때(그림 

6의 아래 그래프)를 통해 확인할 수 있다. ZMP에 대한 비용

함수를 고려했을 때(그림 6의 위 그래프)는 ZMP가 지지 영

역 경계에 근접했을 때 패널티 항의 작동으로 경계 밖으로 

벗어나는 현상이 억제되는 모습이 나타난다. 반대로, ZMP 범

위는 실제 발의 크기보다 보수적으로 잡았고 접촉 제약이 반

영된 전신 동역학을 사용하였기에 넘어지진 않았지만, ZMP

항이 비용함수에 있지 않을 때(그림 6의 아래 그래프)에는 

범위를 벗어나는 모습을 확인할 수 있다. 

추가적으로, 제안한 제어기의 목표지점 변화에 따른 각 관

절 토크 응답을 확인해보았다. 그림 7을 보면, 목표지점이 

step형식으로 주어짐에도 불구하고 MPPI를 통해 얻은 제어입

력 토크가 연속적으로 변화하며 토크 한계치(-100 ~ 100)를 벗

어나지 않는걸 확인할 수 있었다. 이는 실제로봇에도 적용이 

가능한 수치로 MPPI 제어기가 변동 입력에 대해서도 안정 

적으로 토크를 생성할 수 있음을 보여준다. 

모든 작업에 대한 연산시간은 평균 4.73 ms로 200 Hz 실시

간 제어가 가능했다. 특히, 연산시 MPPI의 장점인 병렬처리

를 적용하지 않았음에도 빠른 연산 성능을 보였다. 따라서 

향후 병렬 연산을 적용할 경우, 보다 높은 자유도의 이족로

봇에서도 실시간 전신 MPC가 가능할 것으로 기대된다. 

 

 

그림 6. ZMP 패널티항의 유무에 따른 ZMP 위치 변화. 

Fig.  6. ZMP position variation with and without ZMP penalty term. 

 

그림 7. Step 입력에 따른 관절 토크 응답. 

Fig.  7. Joint torque responses to step input. 

 

V. 결론 
 
본 연구에서는 전신 MPPI의 초기 적용 사례로서, 3자유도 

다리 시스템을 대상으로 실시간 제어 성능을 검증하였다. 특

히, 접촉력이 제거된 형태의 동역학 식을 상태 업데이트 식

으로 사용함으로써, MPPI에서 샘플링되는 샘플 변수를 줄여 

계산 효율성을 높일 뿐 아니라, 샘플링되는 제어 토크가 접

촉 조건을 위배하지 않도록 자연스럽게 제약했다.  이 구성

은 [9]의 접촉-일관 전신 동역학을 MPPI의 예측 모델로 채택

하고, 접촉력 𝑓𝑐가 소거된 식 (6)을 사용함으로써 전신 MPPI

에서 관절 토크 중심의 샘플링이 가능하도록 하였다. 

그 결과, 별도의 경로계획 없이도 접촉을 유지하며 목표 

지점으로 수렴하는 동작을 생성하였고, 도달 불가능한 목표 

지점이 주어졌을 때에도 접촉을 유지한 채 근접하려는 모습

을 보였다. 이는 선형화된 모델이 아닌 전신 동역학을 사용

하면서도 변수를 축소를 통해 효율적인 탐색을 보장하여 빠

른 수렴을 달성한 결과이다. 

본 연구는 초기 적용 사례로 2D 평면 상의 3자유도 다리 

시스템에 국한되었으나, 제안한 MPPI구조는 전신 동역학 모

델을 직접 사용할 수 있다는 점에서 3차원 보행이나 다족 로

봇 시스템으로의 확장이 용이하다. 현재는 병렬 처리가 적용

되어 있지 않아 연산시간 제약으로 고자유도 시스템에의 확

장은 이루어지지 않았으나, 향후 연구에서는 병렬화 기법을 

도입하여 연산 효율을 개선하고, 접촉 전환을 고려한 제어기

로 확장함으로써 3차원 휴머노이드 로봇 제어에도 적용할 

수 있을 것으로 기대된다. 또한, 본 연구에서는 정적 접촉 조

건을 가정하여 접촉이 유지되는 상황만을 다루었으나, 향후

에는 접촉 전환 플래너와의 통합을 통해 변환이 포함된 동적

인 보행 제어 문제로 확장할 예정이다. 
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