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Abstract—In this research work, the analytical solutions with
Caputo and Caputo-Fabrizio derivative were analyzed in the RC
electric circuit model from integer order to fractional order, with
the objective of analyzing and simulating the RC electric circuit
model by means of fractional order equations, so the RC electric
circuit model was analyzed by different methods of solution
of fractional order differential equations and the simulation of
the RC electric circuit model was performed using Wolfram
Mathematica 10.4 software. The methodology of this research
is framed in the descriptive-deductive. For the modeling, the
physical laws and the transition from the ordinary derivative
operator to the fractional operator were used, then for the
analytical solution it was analyzed by means of the special Mittag-
Leffler function, Laplace transform and the inverses of some
functions. Finally, for the simulation of a constant source and
periodic source of the RC electric circuit model of fractional
order, the Wolfram Mathematica 10.4 software was used. The
most relevant result is that an analogy was established between
the ordinary differential equations and the fractional differential
equations by means of Caputo and Caputo-Fabrizio fractional
derivatives. This allowed to analyze the behavior of the RC
electric circuit.

Index Terms—Fractional Derivative, Differential Equations of
fractional order, Electric Circuit (RC).
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fcopari@epg.unap.edu.pe

6to William Walker Mamani Apaza
Departamento Académico de Educación

Universidad Nacional del Altiplano
Puno, Perú
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Resumen—En este trabajo de investigación, se analizaron las
soluciones analı́ticas con derivada de Caputo y Caputo-Fabrizio
en el modelo circuito eléctrico RC de orden entero al orden
fraccionario, con el objetivo de analizar y simular el modelo
circuito eléctrico RC mediante ecuaciones de orden fraccionario,
por lo que se analizó el modelo circuito eléctrico RC por
diferentes métodos de solución de ecuaciones diferenciales de
orden fraccionario y se realizó la simulación del modelo circuito
eléctrico RC usando software Wolfram Mathematica 10.4. La
metodologı́a de esta investigación se enmarca en el descriptivo-
deductivo. Para el modelamiento se utilizaron las leyes fı́sicas
y la transición del operador derivado ordinario al operador
fraccionario, luego para la solución analı́tica se analizó por
medio de la función especial de Mittag-Leffler, transformada de
Laplace y las inversas de algunas funciones. Finalmente para
la simulación de una fuente constante y fuente periódica del
modelo circuito eléctrico RC de orden fraccionario, se utilizó el
software Wolfram Mathematica 10.4. El resultado más relevante
es que se estableció una analogı́a entre las ecuaciones diferenciales
ordinarias y las ecuaciones diferenciales fraccionarias mediante
derivadas fraccionarias de Caputo y Caputo-Fabrizio. La cual
permitió analizar el comportamiento del circuito eléctricos RC.

Index Terms—Derivada Fraccionaria, Ecuaciones Diferenciales
de orden fraccionaria, Circuito eléctrico (RC).

I. INTRODUCCIÓN

El cálculo de orden fraccionario es objeto de investigación
desde hace mucho tiempo. En 1695, Leibniz y L’Hospital
definieron la derivada media de una función como dnf(x)

dxn ,
para n = 1/2. Riemann-Liouville, Cayley y otros matemáticos
contribuyeron significativamente al desarrollo del cálculo de
orden fraccionario; desde su primera conferencia en la década
de 1970, el cálculo de orden fraccionario ha logrado avances
significativos tanto en matemáticas puras como aplicadas. Hoy
en dı́a, las investigaciones son en matemáticas puras; aplicadas
en ingenierı́a, fı́sica y quı́mica Ref. [1]–[4]; Ası́ como en este
trabajo de investigación, que modela el circuito eléctrico RC
de orden fraccionaria utilizando las leyes Fı́sicas mediante
la transición del operador derivado ordinario al operador
fraccionario para voltaje del capacitor en función del tiempo.
luego se analiza por medio de una derivada fraccionaria de
Caputo y Caputo-Fabrizio para una fuente Constante y fuente
Periódica utilizando la Transformada de Laplace,luego por la
Transformada inversa de Laplace acompañado por la función
especial de Mittag-Leffler. finalmente se hace la simulación



utilizando el software WOLFRAM MATHEMATICA versión
10.4 para diferentes valores iniciales y diferentes valores de or-
den exponencial desde 0.2 al 1 e implı́citamente demostrando
un resultado óptimo para la derivada fraccionaria de Caputo-
Fabrizio.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Luego de la definición de f ası́ como en [3], [5]. Para [a, b]
dominio en R, se define la función Gamma para todo número
positivo x Ref. [6]:

Γ(x) =

∫ ∞

0

e−ttx−1dt

también la función Beta β : R+ × R+ −→ R está definida
por:

β(x, y) =

∫ 1

0

tx−1(1− t)y−1dt; para x,y mayores a cero .

La Transformada de Laplace para una función f(t) está
representada por L{f(t)}, donde.

L{f(t)} =

∫ ∞

0

e−stf(t)dt (1)

En general, denotaremos la transformación por F (s) =
L{f(t)}.

Finalmente se define la función Mittag-Leffler con sus
respectivas Transformada de Laplace.

A. Función de Mittag-Leffler de un parámetro α

Para z variable y α parámetro, La función Mittag-Leffler
para un parámetro se define en Ref. [3]:

Eα(z) =

∞∑
k=0

zk

Γ(αk + 1)
; (Re(α) > 0) (2)

B. Función de Mittag-Leffler de dos parámetros α, β.

Se generaliza el caso anterior ası́ como sigue, donde z
es una variable y α, β son dos parámetros con las mismas
restricciones

Eα,β(z) =

∞∑
k=0

zk

Γ(αk + β)
(3)

C. Transformada de Laplace de la Funcion Mittag-Leffler

Al aplicar Ecuación (1) en la Ecuación (2) y la primera
derivada con respecto a t dada desde Ref. [7] es:

L{Eα(λt
α)} =

sα−1

sα − λ
(4)

L{E′
α(λt

α)} =
λ

sα − λ
(5)

Para s, α, β que pertenece a los complejos, Re(α) > 0,
Re(β) > 0, se cumple para todo t ⩾ 0, Re(λ) > 1.

L
{
tβ−1Eα,β(λt

α)
}
=

sα−β

sα − λ
(6)

demostración

L
{
tβ−1 ∑∞

k=0

(λtα)k

Γ(αk + β)

}
= lim

P→∞

∫ P

0

e
−ts

t
β−1

∞∑
k=0

(λtα)k

Γ(αk + β)
dt

=
∑∞

k=0

λk

Γ(αk + β)
lim

P→∞

∫ P

0

e−sttβ−1+αkdt

=
∑∞

k=0

λk

Γ(αk + β)
L
{
tβ+αk−1

}

=

∞∑
k=0

λk

Γ(αk + β)

Γ(αk + β)

sβ+αk

=

∞∑
k=0

λk

sβ+αk

=
1

sβ

∞∑
k=0

(.
λ

sα
)k

=
1

sβ
1

1− λ

sα

; si, | λ
sα

| < 1

=
1

sβ
sα

sα − λ

L
{
tβ−1Eα,β(λt

α)
}

=
sα−β

sα − λ

■

D. Derivada fraccionaria de Caputo:

C
a D

α
xf(x) =

1

Γ(n− α)

∫ x

a

(x− t)n−α−1f (n)(t)dt (7)

Donde α > 0 es el orden de la derivada de f , n = [α]+1 ∈ N;
n es la parte entera de α más uno y su Transformada de
Laplace es:

L
{
C
a D

α
t f(t)

}
= sαF (s)−

n−1∑
k=0

sα−k−1f (k)(0) (8)

Donde F (s) es la transformada de Laplace de f(t) y n =
[α] + 1.

E. Derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio:

La derivada fraccionaria de Caputo presenta una comple-
jidad computacional; para evitar ese problema se propone la
derivada de Caputo-Fabrizio; esta derivada es obtenida a partir
del cambio de Kernel Ref. [8]; Caputo-Fabrizio propone una
nueva definición de derivada fraccionaria. Esencialmente, para
0 < α < 1, proponen sustituir el núcleo integral (x − t)−α

presente en la definición clásica de la derivada fraccionaria

de Caputo, por la función exp(
−α(x− t)

1− α
) y la constante

multiplicativa
1

Γ(1− α)
por M(α) ∈ R, donde M(α) es un

parámetro dependiente de α de modo que M(0) = M(1) = 1.
Se obtiene ası́, para una función f , la derivada fraccionaria de
Caputo-Fabrizio.

CF
a Dα

xf(x) =
M(α)

1− α

∫ x

a

e−
α(x−t)
1−α f

′
(t)dt (9)
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Donde α ∈ [0, 1], f(x) ∈ ACn[a, b] para a < b se
define la derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio; asi mismo
M(α)

1− α
es una función de normalización con la propiedad

M(0) = M(1) = 1. La transformada de Laplace de la
derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio, se define como:

L
{
CF
0 Dα

t f(t)
}
=

sF (s)− f(0)

s+ α(1− s)
(10)

demostración

L
{
CF
0 Dα

t f(t)
}

= L
{

1

1− α

∫ t

0

e
−α(t−u)

1−α f
′
(u)du

}
,M(α) = 1

=
1

1− α
L
{∫ t

0

e
−α(t−u)

1−α f
′
(u)du

}
L
{
CF
0 Dα

t f(t)
}

=
1

1− α
L
{
e

−αt
1−α ∗ f

′
(u)

}
por Transformada de Laplace

=
1

1− α

{
L
{
e

−αt
1−α

}
· L

{
f

′
(u)

}}
=

1

1− α

 1

s+
α

1− α

· sL{f(u)} − f(0)


=

1

1− α

{
1− α

s(1− α) + α
· (sF (s)− f(0))

}

L
{
CF
0 Dα

t f(t)
}

=
sF (s)− f(0)

s+ α(1− s)

■

III. CONCEPTOS PRELIMINARES

la Ley de Ohm relaciona el valor de el resistor con la
intensidad de corriente que lo atraviesa y la diferencia de
potencial entre sus extremos.

VR(t) = R i(t) (11)

Donde: i(t) es la corriente, medido en amperios (A), VR(t)
es voltaje del resistor medido en voltios V , y R es el resistor
del conductor, medida en ohmios Ω.

El circuito RC esta compuesto de resistencia R y capacitor
C alimentados por una fuente eléctrica E(baterı́a), entre las
caracterı́sticas de los circuitos RC está la propiedad de ser
lineales invariantes en el tiempo, como se muestra en la Figura
1.

Ley del voltaje de Kirchhoff para un circuito RC es La suma
algebraica de los voltajes en torno a cualquier circuito cerrado
en un circuito es idéntica a cero en todo momento Ref. [9].

VR + VC = E(t) (12)

En la construcción de la ecuaciones diferencial fraccionaria
del circuito RC, en los trabajos Ref. [1], [10]; el paso de la
derivada ordinaria a la fraccionaria es directa, en Ref. [2]; se

+

−
E(t)

i
−→

R

C

Fig. 1. Circuito Eléctrico RC

ha propuesto una forma sistemática de construir ecuaciones
diferenciales fraccionarias; para esto se propuso la transición
del operador derivado ordinario al operador fraccionario de la
siguiente manera:

d

dt
−→ 1

σ1−α

dα

dtα
(13)

Donde α ∈ ⟨0, 1] y σ es un parámetro que representa los
componentes de tiempo fraccionario en el sistema.
A. Circuito RC Ordinario

De la misma manera se traduce desde la Ecuación. (12)

R
dq(t)

dt
+

q(t)

C
= E(t)

d

dt
Vc(t) + Vc(t)

1

RC
=

E(t)

RC
(14)

Para

P (t) =
1

s
, Vc(t) =

E(t)

RC
(15)

Al multiplicar por su factor integrante e
t

RC , se tiene.

d

Vc(t)
(Vc(t)e

t
RC ) =

E(t)e
t

RC

RC

Vc(t)e
t

RC =
E(t)

RC

∫
e

t
RC dt

=
E(t)RC

RC

∫
eudu

Vc(t) = E(t)e−
t

RC + ke−
t

RC (16)

Cuando E0 = 20V , V0 = 0V , R = 100Ω y C = 4700µF en
la ecuación (16).

Vc(t = 0) = ke−
1

RC 0 + 20

V0 = k + 20

k = −20 (17)

Se obtiene al reemplazar la Ecuación (17) en la Ecuación (16).

Vc(t) = 20(1− e−
t

RC ) (18)

La Figura 2. muestra la gráfica de la función (18), que es
la solución de la ecuación diferencial (14) para un capacitor
descargado.
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19.6

19.8

20.0

V

Fig. 2. Solución del circuito RC para un capacitor descargado.

También para. E0 = 0V , V0 = 20V , R = 100Ω y C =
4700µF en la ecuación (16).

Vc(t = 0) = ke−
1

RC 0 + 0

V0 = k

k = 20

Finalmente se obtiene al reemplazar la ecuación (19) en la
ecuación (16).

Vc(t) = 20e−
t

RC (19)

La Figura 3. Muestra la gráfica de la función (19), que es
la solución de la ecuación diferencial (14) para un capacitor
cargado.

2 4 6 8 10
t

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

V

Fig. 3. Solución del Circuito RC para un Capacitor Cargado

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Ecuación Diferencial Fraccionaria del Circuito RC

Utilizando la transición del operador derivado ordinario al
operador fraccionario ecuación Ref. (13); Es decir el modelo
del circuito eléctrico RC se transforma en un modelo circuito
eléctrico RC de orden fraccionaria ası́ como sigue:

0D
α
t Vc(t) +

Vc(t)

(RC)α
=

E(t)

(RC)α
, α ∈ (0, 1] (20)

Aplicando la transformada de Laplace para la derivada de
Caputo y Caputo-Fabrizio.

B. Solución del Circuito RC Fraccionaria a Través de la
Derivada de Caputo.

• Fuente constante.
Considerando

1

(RC)α
= τα, E(t) = E0, V (0) =

V0;V0 ⩾ 0. Reemplazando las condiciones iniciales
en ecuación (20) Aplicando la transformada de Laplace
obtenemos.

L
{
C
0 D

α
t Vc(t)

}
= L{E0τ

α} − L{Vc(t)τ
α} (21)

Vc(s) =
sα−1V0

sα + τα
− E0s

α−1

sα + τα
+

E0

s
(22)

Por Transformada inversa de Laplace se tiene.

Vc(t) = E0 + (V0 − E0)Eα,1(−τα · tα) (23)

La Figura 4. Muestra la gráfica de la función (23), para
E0 = 20V , V0 = V (0), R = 100Ω y C = 4700µF .

2 4 6 8 10
t

5

10

15

20

V

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

Fig. 4. Solución para Fuente Constante; Capacitor Descargado

La Figura 5. Muestra la gráfica de la función (23), para
E0 = V (0), V0 = 20V , R = 100Ω y C = 4700µF .

2 4 6 8 10
t

5

10

15

20

V

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

Fig. 5. Solución para Fuente Constante; Capacitor Cargado

• Fuente periódica. Considerando E(t) = E0 sin(ωt),

V (0) = V0;V0 ≥ 0,
1

(RC)α
= τα

Reemplazando las condiciones iniciales en la ecuación
(20) y Aplicando la transformada de Laplace se obtiene.

L
{
C
0 D

α
t Vc(t)

}
+ L{Vc(t)τ

α} = L{E0τ
α sin(ωt)}

(24)
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Vc(s) = E0τ
αL{sin(ωt)}

sα + τα
+ V0

sα−1

sα + τα
(25)

Por Transformada inversa de Laplace se tiene.

Vc(t) = L−1

{
E0τ

αL{sin(ωt)}
sα + τα

}
+V0Eα(−(

t

RC
)α),

β = 1, λ = −τα, en (6)

= V0Eα(−(
t

RC
)
α
) + E0τ

αL−1

{
L{sin(ωt)}

1

sα + τα

}
Vc(t) = V0Eα(−(

t

RC
)
α
) + E0L−1

{
L{sin(ωt)}

τα

sα + τα

}
= V0Eα(−(

t

RC
)
α
) + E0 sin(ωt) ∗ L−1

{
−

−τα

sα − (−τα)

}
= V0Eα(−(

t

RC
)
α
) − E0 sin(ωt) ∗ E

′
α(−(τt)

α
), para λ = −τα

= V0Eα(−(
t

RC
)
α
) − E0

∫ t

0

sinω(t − u)E
′
α(−(τu)

α
)du

Por tanto.

Vc(t) = V0Eα(−(
t

RC
)α) (26)

−E0

∫ t

0

sinω(t− u)E′
α(−(τu)α)du

La gráfica de la función (26) para capacitor descargado; no fue
posible obtener con el software Mathematica 10.4 la misma
se encuentra en Ref. [11].

La Figura 6. Muestra la gráfica de la función (26), para
E0 = V (0), V0 = 20V , R = 100Ω y C = 4700µF .

2 4 6 8 10
t

5

10

15

20

V

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

Fig. 6. Solución para Fuente periódica; capacitor cargado.

C. Solución del Circuito RC Fraccionaria a Través de la
Derivada de Caputo-Fabrizio.

• Fuente constante.
Considerando

1

(RC)α
= τα, E(t) = E0, V (0) =

V0;V0 ⩾ 0.
Reemplazando las condiciones iniciales en (20) Apli-
cando la transformada de Laplace se obtiene.

L
{
CF
0 Dα

t Vc(t)
}

= L{ταE0} − L{ταVc(t)}(27)

Además.

L
{
CF
0 Dα

t Vc(t)
}
=

sVc(s)− V0

s+ α(1− s)
, por (10) (28)

sVc(s)− V0

s+ α(1− s)
= τα

E0

s
− ταVc(s)

sVc(s)−V0 = τα
E0

s
(s+α(1−s))−ταVc(s)(s+α(1−s))

Vc(s)(s+ τα(s+α(1− s))) = τα
E0

s
(s+α(1− s))+V0

Vc(s) =

E0

s
(τα(s+ α(1− s))) + V0

s+ τα(s+ α(1− s))

=
E0

s

s+ τα(s+ α(1− s))− s

s+ τα(s+ α(1− s))
+

V0

s+ τα(s+ α(1− s))

=
E0

s
− E0

s+ τα(s+ α(1− s))
+

V0

s+ τα(s+ α(1− s))

=
E0

s
− E0

1 + τα − ατα
1

s+
ατα

1 + τα − ατα

+
V0

1 + τα − ατα
1

s+
ατα

1 + τα − ατα

,

donde: 1
1+τα−ατα

1
s+ ατα

1+τα−ατα
= 1

s+τα(s+α(1−s))

Vc(s) =
E0

s
+

V0 − E0

1 + τα − ατα
1

s+
ατα

1 + τα − ατα

(29)

Transformada inversa de Laplace en (29) se tiene.

Vc(t) = E0 +
V0 − E0

1 + τα − ατα
· e(−∆·t) (30)

donde ∆ =
ατα

1 + τα − ατα
La Figura 7. Muestra la gráfica de la función (30), para
E0 = V (0), V0 = 20V , R = 100Ω y C = 4700µF .

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

10 20 30 40 50 60
t

1

2

3

4

V

Fig. 7. Solución para Fuente constante; capacitor cargado.
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La Figura 8. muestra la gráfica de la función 30, para
E0 = 20V , V0 = V (0), R = 100Ω y C = 4700µF .

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

10 20 30 40 50 60
t

16

17

18

19

20

V

Fig. 8. Solución para Fuente constante; capacitor descargado.

• Fuente periódica.Considerando
1

(RC)α
= τα, E(t) =

E0 sin(ωt), V (0) = V0;V0 ⩾ 0

Reemplazando las condiciones iniciales en la ecuación
(20) y Aplicando la transformada de Laplace se obtiene.
L
{
CF
0 Dα

t Vc(t)
}
= L{ταE0 sin(ωt)} − L{ταVc(t)}

L
{
CF
0 Dα

t Vc(t)
}
=

sVc(s)− V0

s+ α(1− s)
(31)

sVc(s)− V0

s+ α(1− s)
= ταE0

ω

ω2 + s2
− ταVc(s)

sVc(s) = ταE0(α+ (1− α)s)
ω

ω2 + s2
−ταVc(s)(α+ (1− α)s) + V0

Vc(s)(s+τα(s+α(1−s))) = V0+ταE0(α+(1−α)s)
ω

ω2 + s2

Vc(s) =
V0

1 + τα − ατα
1

s+
ατα

1 + τα − ατα

+
ταE0ω

1 + τα − ατα
· α+ (1− α)s

(s2 + ω2)(s+
ατα

1 + τα − ατα
)

Para ∆ =
ατα

1 + τα − ατα

Vc(s) =
V0

1 + τα − ατα

1

s+∆

+
ταE0ω

1 + τα − ατα
· α+ (1− α)s

(s2 + ω2)(s+∆)

α+ (1− α)s

(s2 + ω2)(s+∆)
=

Xs+ Y

s2 + ω2
+

Z

s+∆
(32)

=
Xs2 +∆Xs+ Y s+ Y∆+ Zs2 + Zω2

(s2 + ω2)(s+∆)

α+ (1− α)s = (X + Z)s2

+(∆X + Y )s+ (Y∆+ Zω2)

Por fracciones parciales desde la ecuación (32)

X = − α(1 + τα − ατα)

ω2(1 + τα − ατα)2 + α2τ2α
(33)

Y =
(1 + τα − ατα)[α2τα + (1− α)ω2(1 + τα − ατα)]

ω2(1 + τα − ατα)2 + α2τ2α

(34)

Z =
α(1 + τα − ατα)

ω2(1 + τα − ατα)2 + α2τ2α
(35)

Sustituyendo X, Y, Z en la ecuación (32).

Vc(s) =
ταωE0

1 + τα − ατα

(
Xs+ Y

s2 + ω2
+

Z

s+∆

)
+

V0

1 + τα − ατα
1

s+∆

=
ταωZE0

1 + τα − ατα
1

s+∆
+

V0

1 + τα − ατα
1

s+∆
+

ταωXE0

1 + τα − ατα
s

s2 + ω2
+

ταY E0

1 + τα − ατα
ω

s2 + ω2

Al aplicar la Transformada inversa de Laplace se tiene.

Vc(t) =
ταωXE0

1 + τα − ατα
cos(ωt)

+
ταY E0

1 + τα − ατα
sin(ωt)

+e(−∆·t) · τ
αωZE0 + V0

1 + τα − ατα
(36)

La Figura (9). Muestra la gráfica de la función (36), para
E0 = V (0), V0 = 20V , R = 100Ω y C = 4700µF .

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

10 20 30 40 50 60
t

1

2

3

4

V

Fig. 9. Solución para Fuente periódica; capacitor cargado.

La Figura 10. Muestra la gráfica de la función (36), para
E0 = 20V , V0 = V (0), R = 100Ω y C = 4700µF .

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t

-10

-5

5

10

V

α=0.2

α=0.4

α=0.6

α=0.8

α=1

Fig. 10. Solución para Fuente periódica; capacitor descargado.
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V. CONCLUSIONES

Se ha establecido una analogı́a entre las ecuaciones difer-
enciales ordinarias y las ecuaciones diferenciales fraccionarias
mediante los operadores fraccionarios de Caputo y Caputo-
Fabrizio. La cual nos permite analizar y simular el com-
portamiento del circuito eléctricos RC, tambien se obtuvo
el modelo del circuito RC fraccionario (20) utilizando las
leyes fı́sicas y la transición del operador derivado ordinario
al operador fraccionario, luego para la solución analı́tica de
Vc(t) con diferentes valores iniciales se analizó la función es-
pecial Mittag-Leffler, la transformada de Laplace y su inversa
de algunas funciones, finalmente Considerando una fuente
constante y fuente periódica del modelo circuitos eléctricos
RC fraccionario, se realizaron las simulaciones Figuras del
4 al 10 utilizando el software Wolfram Mathematica 10.4.
en los cuales se aprecia el desplazamiento de orden α ∈
{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1} respecto al tiempo t permitiendo ası́ un
análisis óptimo del comportamiento Vc(t).
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[10] Gómez-Aguilar, J. F., et al. ”Analytical and numerical solutions of elec-
trical circuits described by fractional derivatives.” Applied Mathematical
Modelling 40.21-22 (2016): 9079-9094.

[11] Morales-Delgado, V. F., et al. ”Fractional operator without singular
kernel: applications to linear electrical circuits.” International Journal
of Circuit Theory and Applications 46.12 (2018): 2394-2419.

[12] Al-Refai, Mohammed, and Muhammed Syam. ”Analysis of Multiterm
Initial Value Problems with Caputo–Fabrizio Derivative.” Journal of
Mathematics 2021.1 (2021): 8231828.

[13] Cohen, Alan M. Métodos numéricos para la inversión de la transformada
de Laplace . Vol. 5. Springer Science and Business Media, 2007.

[14] THOMAS, FLOYD. Principios de circuitos eléctronicos. Pearson Edu-
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