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선형회로에서 마디해석법의 효과적인 교수법

(An Effective Pedagogical Method for Nodal Analysis in Linear Circuit)

김광원*․현승호

(Gwang Won Kim․Seung-Ho Hyun)

Abstract

This paper presents an effective pedagogical method for nodal analysis in linear circuit. In the

proposed method, basic equations are built only for passive elements and independent current sources.

And then, the basic equations are modified by considering other sources such as voltage sources and

dependent current sources. In the proposed method, the equations are presented in form of a matrix

and a vector of which elements are built systematically by considering every element in a circuit one

by one. This make the proposed method easy to apply to intricately composed circuit and easy to solve

the final simultaneous equations and easy to realize as computer program for nodal analysis and easy

to memorize compared to the conventional method.
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1. 서  론

회로이론은전기전자공학에서가장기본이되는교

과목이며, 교과목내에서도 전압원, 전류원 및 선형소

자인 저항, 인덕터, 커패시터로 구성된 선형회로망을

푸는방법에대한학습이매우중요하다. 선형회로망

의 대표적인 해법으로는 마디해석법(nodal analysis)

과폐로해석법(mesh analysis)이있는데, 방법의선택

에따라회로해석이간단해질수있다. 그중에서마

디해석법은 기준마디를 제외한 모든 마디 전압을 미

지량으로 두고, 각 마디에 키르히호프의 전류법칙을

적용하여마디개수만큼의선형연립방정식을만들어,

이를 연립함으로써 각 마디의 전압을 구한다.

마디해석법을이용하여선형회로망을풀때, 학생들

이 주로 어려워하는 내용은 종속전원이 있는 경우와

마디사이에전압원이있는경우이다. 특히 후자의경

우에 대부분의 교재에서는 초마디(super node)를 도

입해서설명을하는데[1-3], 일부학생은그개념을이

해하는데어려움을겪고있으며, 시간이 지남에따라

많은 학생들이 초마디를 이용해서 회로를 푸는 방법

을 쉽게 잊어버린다.

또한각마디에키르히호프의전류법칙을적용해만

든방정식, 종속전원을표현한방정식, 초마디와관련

된방정식이섞여있는경우에, 마디전압을구하기위
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해서어떤방정식을선택해서연립방정식을구성할지

혼란스러워하기도하며, 회로망이다소복잡해지고다

양한형태의전원이혼재하면풀이자체를포기해버

리곤한다. 이는비록마디해석법의원리는충분히이

해하고 있더라도, 이를 체계적으로 적용하는 방법을

모르기 때문이다.

E. Chatzarakis는 이러한 어려움을 인지하고 이를

해결하고자 범용으로 사용할 수 있는 체계적인 교수

법을 제안하였다[4]. 그러나 제안한 방법을 적용하려

면기본행렬을만들어야하는데, 그기본행렬의개수

가적지않으며또한각기본행렬의의미를숙지하고

있어야하므로 쉽게 익히고 사용하는데 한계가 있다.

이에본논문에서는보다쉽게익힐수있으며, 오래

기억할수있고, 복잡한 회로망의풀이에도체계적으

로적용할수있는새로운교수법을제안한다. 제안하

는 방법에서는 대상 회로에 있는 요소중에서 수동소

자와독립전류원만을반영하여기본행렬을구성하고,

그외전원(종속전류원, 독립전류원, 종속전압원)을하

나씩차례로추가반영하여기본행렬을수정함으로써

최종 방정식을 구한다.

본논문에는제안하는교수법에대한상세히설명과

함께이를적용하여다소복잡한회로를푸는예를수

록하였다.

2. 제안하는 교수법

회로해석에서 다루는 선형회로는 어드미턴스성분

(또는 임피던스), 독립전류원, 종속전류원, 독립전압

원, 종속전압원으로 구성된다. 본 절에서는 어드미턴

스성분과독립전류원만으로구성된회로의해석방법

을먼저설명한후, 이를기본으로종속전류원, 독립전

압원, 종속전압원등이존재하는경우에해당전원의

영향을반영하는방법을설명한다. 본 논문에서다루

는 문제는 선형연립방정식이므로 최종식을 구한 후,

역행렬을 이용하여 모든 마디의 전압을 구한다.

2.1 기본행렬의 구성

마디해석법은 키르히호프의 전류법칙에 근간을 두

며, 어드미턴스성분과독립전류원만으로구성된선형

회로에대한마디방정식은매우쉽게구성할수있다.

이렇게 구성한 마디방정식은 선형대수방정식이므로

행렬을이용하여간단히표현할수있으며, 본논문에

서는 이를 ‘기본행렬’이라고 표기하였다.

예를 들어 어드미턴스성분과 독립전류원만으로 구

성된그림 1의선형회로를가정하자. 이를해석하려면

기준마디를제외한 1, 2, 3번마디에각각키르히호프

의전류법칙을적용하여 3개의방정식을만들어연립

하면각 마디의전압을구할 수 있다. 이에 사용되는

방정식을행렬형태로표현하면식 (1)과같고, 이는식

(2)와같이간단히표기할수있는데, 이때 Vnode는구

하고자 하는 미지량이고, Ynode와 Inode가 본 논문에서

의미하는 기본행렬이다.

그림 1. 간단한 선형회로
Fig. 1. A simple linear circuit

(1)

Ynode×Vnode=Inode (2)

여기서 Ynode는 ‘마디수×마디수’의 어드미턴스행렬

이고, Vnode와 Inode는 ‘마디수×1’의 벡터로 각각 ‘마디

전압’ 및 ‘전원에서 마디로 흘러들어가는 전류’를 의

미한다.

제안하는교수법의첫절차는, 각어드미턴스요소별

로 다음 절차에 따라 행렬 Ynode를 구성하는 것이다.

< 절차 1 >

1-1. 행렬 Ynode의 각 원소를 0으로 초기화 한다.
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1-2. 가 마디 i와 j사이에 있으면, Ynode의 대각요

소 (i,i), (j,j)에는 를 더해주고 비대각요소

(i,j), (j,i)에는 를 더해준다.

1-3. 가기준마디와마디 i사이에있으면, Ynode의

대각요소 (i,i)에 를 더해준다.

다음으로각독립전류원의전원별로다음절차를밟

아 벡터 Inode를 구성한다.

< 절차 2 >

2-1. 벡터 Inode의 각 원소를 0으로 초기화 한다.

2-2. 전류원 가 마디 i에서 j로 전류를 보내면,

Inode의 i번째, j번째원소에각각 , 를더

해준다.

2-3. 전류원 가기준마디에서마디 i로전류를보

내면, Inode의 i번째 원소에 를 더해준다.

이로써마디해석법으로회로를풀기위한기본행렬

이 구성되었다.

2.2 종속전류원의 반영

종속전류원의전류값은일반적으로식 (3)의형태로

풀어서표현할수있다. 식 (3)은 마디 i에서 j로전류

를보내는종속전류원 의전류값이m번째및 n번째

마디전압의 함수임을 나타낸다.

  (3)

종속전류원도 전류원이므로 2-1절에서 독립전류원

을반영하는절차에따라반영할수있으나, 이경우에

는상수벡터 Inode에미지량인마디전압이포함된다. 따

라서 Ynode의역행렬로마디전압 Vnode을구하려면 Inode

에있는마디전압관련항을식 (2)의좌변으로이항하

여야한다. 결론적으로식 (3)과같은종속전류원은다

음의 절차를 따라 반영하여야 한다.

< 절차 3 >

3-1. Ynode의원소 (i,m), (i,n)에각각 a와 b를더해주

고, Inode의 i번째 원소에 -c를 더해준다.

3-2. Ynode의 원소 (j,m), (j,n)에 각각 -a와 -b를 더

해주고, Inode의 j번째 원소에 c를 더해준다.

절차 3에서 마디 i(또는 j)가 기준마디면, 마디 i(또

는 j)에 대한 절차는 생략한다.

2.3 전압원의 반영

전압원이회로에존재하는경우는그위치와종류에

따라 4가지로 구분할 수 있다.

경우1) 마디 i와 j사이의 독립전압원

경우2) 마디 i와 j사이의 종속전압원

경우3) 기준마디와 마디 i사이의 독립전압원

경우4) 기준마디와 마디 i사이의 종속전압원

전압원을반영할때에는경우 1, 2를먼저반영하고

기준마디와관련된경우 3, 4를나중에반영하여야하

는데, 그 구체적인 이유는 뒤에서 설명하였다.

경우 1, 2에서 마디 j가 전압원의 ‘+’ 방향이면, 마

디 i와 j의전압 Vi, Vj 사이에는 식 (4)의 관계가 성

립한다. 식 (4)는 종속전압원에 대한 식이지만,

 ,   라고 하면 독립전압원의 경우에도 사용

할 수 있다.

  (4)

한편마디사이에전압원이있는경우에는전압원에

서 나오는 전류를 알 수 없으므로 전압원을 Ynode와

Inode에직접반영하기가어려워서, 기존의회로해석에

서는두마디를합하여하나의초마디(super node)로

정의하고 방정식을 세운다. 반면 제안하는 교수법에

서는 Ynode와 Inode의 i행을 j행에합하여하나의행으로

만들고, 대신 i행에는 식 (4)를추가하여부족한식을

보충한다.

제안하는방법에서두행을합한다는것은두방정

식을합하여하나의방정식으로만든다는것이다. 이

는두마디사이에전압원이있더라도해당마디와관

련된두마디방정식을합한식에는영향을미치지않
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음을이용한것이다. 예를들어마디 i와 j사이의전압

원을기본행렬에반영하면 Inode의 i행과 j행에새로운

값이추가로더해지는데, 두값이서로부호만달라서

마디 i와 j에 대응되는 방정식은 변하지만 두 방정식

의합한결과는변하지않게된다. 반면에두식을합

하면 방정식의 개수가 줄어드는데 이는 식 (4)의 두

마디전압간 관계식으로 대신한다.

기존의 초마디를 이용한 방법과 제안하는 방법은

개념적으로 완전히 동일하지만, 복잡한 회로해석에

적용하거나 회로해석을 위한 컴퓨터 프로그램을 만

드는경우에는제안하는절차를따르는것이훨씬간

편하다.

마디 i와 j사이에전압원이존재하고전압 Vi, Vj 사

이에식 (4)의 관계가성립할때, 이를반영하는절차

는 다음과 같다.

< 절차 4 >

4-1. Ynode의 i행을 j행에 더하고, i행은 ‘0’으로 채

운다.

4-2. Inode의 i번째 원소를 j번째 원소에 더하고, i번

째 원소는 ‘0’으로 채운다.

4-3. Ynode의원소 (i,j), (i,i), (i,m), (i,n)에각각 1, -1,

-a, -b를 할당한다.

4-4. Inode의 i번째 원소를 c로 한다.

4-5. 마디 i와 관련된 식은 j행에 반영되어 있음을

기록한다.

위의절차 4-5는세개이상의마디가합해져서초

마디를구성하는경우를위하여필요하다. 예를들어,

마디 i와 j사이에또마디 i와 k사이에각각전압원이

존재하면 세 마디를 합하여 초마디를구성해야 한다.

이때마디 i와 j사이의전압원을먼저처리하면서위

의절차 4-3에 의해 i행에는식 (4)가 저장되므로, 이

후에마디 i와 k사이의전압원을반영할때 i행과 k행

을대상으로절차 4를밟으면안된다. 이경우에는마

디 i와 k사이의 전압원이지만, j행과 k행을 대상으로

절차 4를 밟아야한다.

마지막으로기준마디와마디 i사이에전압원이존재

하는경우에는마디 i의전압이이미정해진경우이므

로 Ynode와 Inode에서마디 i에대응되는행을삭제하고,

대신 식 (5)를 삽입한다. 식 (5)는 마디 i가 전압원의

‘+’ 방향임을 가정하였고, 독립전압원인 경우에는

   이다.

  (5)

위에서마디 i에대응되는행을 i*라고했을때, 반영

절차는 다음과 같다.

< 절차 5 >

5-1. Ynode의 i
*행을 ‘0’으로 채운다

5-2. Inode의 i
*번째 원소를 ‘0’으로 채운다.

5-3. Ynode의 (i
*,i), (i*,m), (i*,n)에 각각 1, -a, -b를

할당한다.

5-4. Inode의 i
*번째 원소를 c로 한다.

절차 5에서는 전압원이 연결된 마디의 마디방정식

을삭제하므로, 절차 5가절차 4에앞서면절차 4에서

두행을합하는연산이오류가된다. 따라서절차 4는

반드시 절차 5에 앞서 수행되어야 한다.

이상을정리하면어드미턴스요소및전류원을우선

적으로반영하여 Ynode와 Inode를구성하고, 기준마디에

연결되지 않은 전압원을 반영하여 Ynode와 Inode를 1차

로 수정하고, 기준마디에 연결된 전압원을 반영하여

Ynode와 Inode를최종확정한후에 Ynode
-1×Inode로써각마

디 전압을 구할 수 있다.

3. 적용 사례

2절에서 소개한 풀이 방법을 그림 2의 선형회로

풀이에 적용하였다. 그림 2의 회로는 참고문헌[4]에

서 인용하였는데다양한전원을포함하고있어서소

개한풀이방법을적용하기에적합하다. 그림 2에는

마디방정식을 적용하기 위한 마디 번호도 표시되어

있다.

대상 회로에 있는 6개의 어드미턴스요소 및 3개의

독립전류원을차례로적용하여(절차1, 절차2) 다음식

(6)을 얻는다.
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ⓞ ②

③

①

④⑤⑥

그림 2. 적용 대상 선형회로
Fig. 2. Linear circuit for case study

(6)

종속전류원 는 마디3에서 마디2로 흘러가며

 이다. 이를절차 3에적영하면식 (6)의

2행과 3행의값이변경되며, 그결과는식 (7)과같다.

식 (6)과 비교하여 식 (7)에서 달라진 부분은 밑줄로

표시하였다.

(7)

종속전류원 는 마디3에서 마디6으로 흘러가며

 이다. 이를 절차 3에 적용하면 식 (8)

을얻을수있고, 식 (7)에서변한부분은밑줄로표시

하였다.

(8)

다음으로, 기준마디가아닌마디사이의전압원으로

는마디1과마디4를연결하는종속전압원 가있다

(마디4가 +방향). 회로에서  이므로 두 마디

간의 전압 관계식은 (9)와 같다.

  (9)

제안하는 교수법의 절차 4에 따라, 식 (8)의 4행을

1행에 더하고, 4행은 식 (9)를덮어쓰면 식 (10)을 얻

는다. 이때식 (10)에서 1행은마디1 및마디4의식이

함께 있음을 기억하고 있어야 한다.

(10)

50[V]의독립전압원이기준마디와마디6 사이에있

으므로(마디6이 +방향) 마디6의전압은 50[V]로 고정

이된다. 따라서절차 5에 따라식 (10)의 6번째행은

식 (11)로 교체된다.

(11)

같은 방법으로, 10[V]의 독립전압원이 기준마디와

마디1 사이에 있으므로(기준마디가 +방향) 마디1의

전압은-10[V]로고정이된다. 이에식 (11)의첫째행

은 식 (12)로 교체된다.

(12)
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이상의 절차로 사례연구 대상 회로의 모든 요소를

차례로반영하여식 (12)를얻었으며, 식 (13)과같이

좌변 행렬의 역행렬을 구하여 모든 마디전압을 구할

수있다. 계산결과는참고문헌[4]의결과와일치한다.

(13)

4. 결  론

본 논문에서는 마디해석법을 이용하여 선형회로망

을푸는방법의효과적인교수법을제안하였다. 제안

하는교수법에따라마디해석법을학습하면, 고전적인

방법에비하여마디해석법에따른연립방정식을쉽게

구성할수있고, 아울러방정식의구성도체계적으로

할수있어서복잡한회로해석문제도별어려움없이

해결할 수 있다.

아울러제안하는교수법에따른마디해석법절차는

회로해석을위한컴퓨터프로그램알고리즘으로도손

색이없어서, 전기전자분야학생의컴퓨터프로그래밍

연습에 활용하는 것도 고려해 볼만 하다.
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