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RESUMEN: Este artículo explora 
el modelado de circuitos RLC uti-
lizando métodos matemáticos, nu-
méricos y basados en datos, con 
un enfoque especial en la Des-
composición en Modos Dinámicos 
(DMD). Se realiza una compara-
ción de la precisión y eficiencia de 
cada enfoque, destacando cómo el 
DMD ofrece ventajas significativas 
frente a los métodos tradiciona-
les, particularmente en la captura 
de comportamientos dinámicos y 
en la simplificación del análisis del 
sistema. Esta técnica basada en 
datos no solo mejora la precisión 
del modelado, sino que también 
proporciona una herramienta po-
derosa para el estudio de circuitos 
eléctricos, lo que podría transfor-
mar las prácticas de diseño y aná-
lisis en ingeniería eléctrica. 

PALABRAS CLAVE: Circuitos RLC, 
Descomposición en Modos Diná-
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ABSTRACT: This article explores the modeling of RLC 
circuits using mathematical, numerical, and data-driven 
methods, with a special focus on Dynamic Mode Decom-
position (DMD). A comparison of the accuracy and effi-
ciency of each approach is presented, highlighting how 
DMD offers significant advantages over traditional me-
thods, particularly in capturing dynamic behaviors and 
simplifying system analysis. This data-driven technique 
not only enhances modeling accuracy but also provides 
a powerful tool for studying electrical circuits, potentially 
transforming design and analysis practices in electrical 
engineering.
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INTRODUCCIÓN
En el ámbito de la tecnología y la industria de sistemas de 
potencia, los circuitos RLC (Resistencia, Inductancia, Capa-
citancia) son fundamentales. Estos circuitos constituyen la 
base de numerosos dispositivos y sistemas que se utilizan 
a diario, desde transformadores y generadores hasta siste-
mas de transmisión y distribución de energía eléctrica [1]. El 
modelado matemático de estos circuitos es esencial para 
comprender su comportamiento y optimizar su rendimiento. 
A través de ecuaciones diferenciales y métodos para resol-
verlas, es posible describir el comportamiento de un circuito 
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Figura 1. Diagrama de circuito RLC en serie.
Fuente: Elaboración propia.

RLC y su respuesta ante diferentes estímulos, per-
mitiendo así el diseño de sistemas de potencia más 
eficientes y confiables [2].

Tradicionalmente, la resolución de las ecuaciones 
diferenciales que describen el comportamiento de 
un circuito RLC se ha abordado mediante métodos 
directos, numéricos con un enfoque temporal y la 
transformada de Laplace [3] basado en la frecuen-
cia. Si bien estos enfoques son robustos, los mo-
delos matemáticos tradicionales suelen ser ideales 
y no siempre capturan todas las dinámicas de los 
sistemas reales, especialmente cuando se trata de 
fenómenos no lineales o pérdidas imprevistas. Aquí 
es donde cobran relevancia las técnicas basadas en 
datos, las cuales utilizan cualquier tipo de informa-
ción cuantitativa o cualitativa que puede ser recopi-
lada, almacenada y analizada, como números, texto, 
imágenes y registros históricos; en nuestro caso, 
mediciones. Estas técnicas han emergido como una 
poderosa herramienta para el modelado, análisis y 
simulación de sistemas dinámicos, como los circui-
tos RLC [4,5]. 

El análisis de circuitos RLC es fundamental en di-
versas aplicaciones de ingeniería, pero su mode-
lado tradicional enfrenta limitaciones significativas. 
Los métodos analíticos, como la Transformada de 
Laplace, requieren suposiciones idealizadas que 
pueden no representar con precisión sistemas rea-
les sujetos a perturbaciones y ruido. Por otro lado, 
los métodos numéricos, como Runge-Kutta, ofrecen 
mayor precisión, pero a un alto costo computacional. 
En este contexto, surge la necesidad de explorar 
enfoques basados en datos, que permiten modelar 
dinámicas directamente a partir de mediciones, sin 
depender de ecuaciones matemáticas explícitas. 

Las técnicas impulsadas en datos se han consoli-
dado por su capacidad estimar la dinámica de sis-
temas sin necesidad de un modelo físico explíci-
to. Esto es particularmente ventajoso cuando los 
modelos tradicionales son inadecuados o difíciles 
de formular. Por ejemplo, la optimización de la red 
eléctrica mediante modelos tradicionales puede re-
sultar extremadamente compleja debido a la inter-
conexión de múltiples elementos y la variabilidad en 
la demanda y generación de energía. Sin embargo, 
las técnicas basadas en datos permiten optimizar la 
distribución de energía en tiempo real, al considerar 
factores como la generación renovable, la demanda 
actual y las condiciones de la red. El uso de estos 
métodos representa un cambio paradigmático en el 
modelado de sistemas, ya que ofrece modelos pre-
cisos sin recurrir al modelo en variables de estado, 
superando las limitaciones de los métodos analíti-
cos y numéricos convencionales. Entre estas técni-
cas destaca Descomposición en Modos Dinámicos 
(DMD) [6], como una técnica eficaz para extraer pa-

trones dinámicos de datos temporales, permitien-
do descomponer sistemas en modos coherentes y 
describir su evolución, esta flexibilidad es crucial en 
el análisis de circuitos RLC.

En este estudio, se analiza un mismo circuito RLC en 
serie como caso de estudio y se comparan diver-
sas metodologías analíticas, numéricas y basadas 
en datos para resolver su modelo matemático. Se 
evalúa la precisión de cada enfoque bajo las mis-
mas condiciones y parámetros, garantizando una 
comparación equitativa. Además, se implementa y 
contrasta la técnica basada en datos de DMD, de-
mostrando cómo esta metodología puede mejorar 
la fidelidad del modelado, especialmente en esce-
narios donde los métodos tradicionales presentan 
limitaciones o se vuelven imprácticos. 

MATERIAL Y MÉTODOS
El modelo de espacio de estados de un circuito 
RLC es una representación matemática que descri-
be la dinámica del sistema. La Figura 1 muestra un 
diagrama del circuito RLC en serie.

Se puede imaginar un circuito RLC, que es una pe-
queña ciudad eléctrica donde la corriente eléctrica 
(flujo de carga eléctrica) es el tráfico. El voltaje de 
entrada es como la autopista principal que permite 
la entrada de vehículos (corriente) a la ciudad, pero 
en un solo sentido y con flujo vehicular constante. 
Primero el flujo de vehículos se regula por una ca-
seta de acceso (la resistencia) que genera una fila 
de longitud constante, pero sin detener el flujo del 
todo. Luego, la corriente llega al capacitor que fun-
ciona como un estacionamiento donde la carga par-
cialmente se almacena eventualmente hasta llegar 
a su límite de capacidad y permita el flujo totalmen-
te. Parte de este flujo sale del capacitor al inductor 
que a medida que avanzan, el inductor actúa como 
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Se tiene ahora una ecuación diferencial ordinaria de 
segundo grado. A continuación, se resolverá por di-
ferentes métodos la ecuación diferencial y se com-
parará con una estimación basada en datos.

Método de Resolución Directa
Abordando la solución de la ecuación diferencial de 
un circuito RLC en serie utilizando el Método de Re-
solución Directa. Se inicia con la ecuación diferencial 
que describe el circuito dada por la Ecuación (2), la 
solución homogénea satisface la ecuación

Ec.(3)

Donde vs(t) = 0, por lo que en un circuito RLC en 
serie, se describe un circuito en descarga, sin una 
fuente de tensión externa aplicada. Esta ecuación 
se denomina homogénea debido a que cada térmi-
no está vinculado con la variable i(t) y sus deriva-
das. Se supone que una solución homogénea tiene 
la forma Aeςt, ya que las soluciones de ecuaciones 
homogéneas con coeficientes constantes suelen 
ser exponenciales. La razón es que las funciones 
exponenciales tienen la propiedad de que sus de-
rivadas son proporcionales a la función original, lo 
que simplifica el proceso de resolución [7]. Aquí, A 
es una constante que representa la amplitud de la 
corriente, mientras que ς es la llamada frecuencia 
natural. Sustituyendo Aeςt en la Ecuación (3), obtene-
mos la ecuación característica:

Ec.(4)

Al resolver esta ecuación se obtendrán las raíces ς1 y ς2 
del polinomio característico siguiente:

 Ec.(5)

Esta expresión que permite definir el factor de 
amortiguamiento α y la frecuencia de resonancia ω0  
dada por

Ec.(6)

Finalmente, la solución homogénea será una com-
binación de términos exponenciales basados en las 
raíces del polinomio característico:

Ec.(7)

Donde A1 y A2 son constantes de amplitud de la co-
rriente que se determinan utilizando las condiciones 
iniciales, ς1 y ς1 son frecuencias naturales.

Este proceso proporciona una solución para la co-
rriente en función del tiempo en un circuito RLC se-
rie. 

una rotonda que regula el flujo, almacenando y libe-
rando energía gradualmente.

A continuación, se explicarán las reglas de tráfico 
en la ciudad eléctrica. Estas reglas son las ecuacio-
nes diferenciales que describen cómo se mueve la 
“electricidad” a través de la ciudad. En el circuito 
RLC, la velocidad de cambio de la corriente i (la de-
rivada de la corriente) está relacionada con la caída 
de voltaje en el inductor vL. De manera similar, la 
velocidad de cambio del voltaje del capacitor vC (la 
derivada del voltaje del capacitor) está relacionada 
con la corriente a través del capacitor i.

Por lo tanto, se pueden escribir dos ecuaciones di-
ferenciales de primer orden que describen estas 
reglas de tráfico. Y, al aplicar la ley de Kirchhoff 
para los voltajes, es posible obtener una descrip-
ción completa de cómo funciona nuestra ciudad 
eléctrica.  Así es como analizamos el modelo de 
espacio de estados de un circuito RLC.

Para explorar la respuesta natural de un circuito 
RLC, es necesario recurrir a las ecuaciones dife-
renciales, por lo tanto, se modelará y analizará el 
circuito RLC con una ecuación diferencial [7]. Esta 
ecuación permitirá observar cómo cambia la co-
rriente en el circuito con el tiempo, en función de la 
resistencia, la inductancia y la capacitancia, se en-
cuentra dada por

Ec.(1)

Donde L es la inductancia (en Henrios (H)), R es la 
resistencia (en Ohmios (Ω)), C es la capacitancia (en 
Faradios (F)), i es la corriente (en Amperios (A)), vs (t) 
es la fuente de voltaje en función del tiempo (en 
Voltios (V)) y t es el tiempo (en segundos (s)). Apli-
cando una segunda derivada a la corriente (i(t)), se 
simplifica la ecuación y es expresada en términos 
de la aceleración de la corriente.  La ecuación di-
ferencial de segundo orden con respecto al tiempo 
es:

Ec.(2)

El primer término, 	        , describe cómo L afecta 
la aceleración de la corriente (la rapidez con la que 
cambia la velocidad de la corriente). 

El segundo término, 	          , muestra cómo R afecta 
la velocidad de la corriente (cuánto cambia la co-
rriente en un cierto tiempo). 

El tercer término, 	     , describe cómo C afecta 
la cantidad de corriente en el circuito, mientras la 
integral de la ecuación original representa la acu-
mulación de carga en el condensador. 

𝐿𝐿 𝑑𝑑 𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) + 1

𝐶𝐶 ∫ 𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡)    Ec. (1) 

𝐿𝐿  𝑑𝑑2𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 1
𝐶𝐶 𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑         Ec. (2) 

 𝑑𝑑2𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 1
𝐶𝐶 𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 0            Ec. (3) 

𝐿𝐿𝜍𝜍2  +  𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1
𝐶𝐶   =  0                       Ec. (4) 

𝜍𝜍1, 𝜍𝜍2 = R
2L ± √ R2

4𝐿𝐿2 − 1
𝐿𝐿𝐿𝐿                     Ec. (5) 

α = R
2L , 𝜔𝜔0 = 1

√LC
                          Ec. (6) 

𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴1𝑒𝑒𝜍𝜍1𝑡𝑡 + 𝐴𝐴2𝑒𝑒𝜍𝜍2𝑡𝑡                   Ec. (7) 

𝑡𝑡 = 𝑥̅𝑥 − μ0
s/√𝑛𝑛

 

𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑  

1
𝐶𝐶 𝑖𝑖(𝑡𝑡) 
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diferentes variantes según el número de pasos y el 
orden de precisión que se quiera obtener. 

Se puede decir que el método Runge-Kutta es una 
forma de encontrar soluciones aproximadas de ecua-
ciones que no es posible resolver fácilmente con 
otros métodos. Por ejemplo, para resolver la ecua-
ción RLC usando el método Runge-Kutta de cuarto 
orden, se pueden seguir los siguientes pasos [8].

Primero se reescribe la Ecuación (1) como un sis-
tema de dos ecuaciones de primer orden como se 
muestra a continuación 

Ec.(12)

donde q representa la carga, establecido por 

Después se elige un intervalo de tiempo [t0,tf ], si es 
conocida la carga y la corriente en un momento, se 
puede estimar la carga y la corriente en el siguiente 
momento usando la ecuación y un valor pequeño 
llamado h, que es el intervalo de tiempo entre un 
momento y otro. Entonces se divide en N subinter-
valos de igual tamaño h=(tf -t0)/N, para despues de-
finir los puntos tn=t0+nh, con n=0,1,…,N.

Ahora se asignan unos valores iniciales q0 e i0 para 
la carga y la corriente en el tiempo inicial t0. Para 
hacer esta estimación, el método Runge-Kutta usa 
cuatro valores intermedios, llamados k1, k2, k3, y k4 
para la corriente, y l1, l2, l3 y l4 para la carga. Estos 
valores se calculan usando la ecuación y los valores 
anteriores de la siguiente manera [8]:

	 Ec.(13a)

Ec.(13b)

Ec.(13c)

Ec.(13d)

Estos valores se usan para calcular la corriente y la 
carga en el siguiente momento con estas fórmulas:

Método de transformada de Laplace
La transformada de Laplace es una poderosa he-
rramienta matemática que permite analizar sistemas 
dinámicos en el dominio de la frecuencia. Con ella, 
se pueden convertir ecuaciones diferenciales en 
ecuaciones algebraicas más manejables. Para una 
función f(t), la transformada de Laplace L [ f (t)] se 
define como [3]:

 Ec.(8)

Aquí, s es una variable compleja y F(s) es la función 
transformada de f(t).

Es posible utilizar el método de Laplace para ana-
lizar circuitos eléctricos y resolver las ecuaciones 
diferenciales. Se considera la Ecuación (1) de un cir-
cuito RLC en serie que representa f(t), se aplica la 
transformada de Laplace a ambos lados de la Ecua-
ción (1) [3], esto conduce a la siguiente expresión en 
el dominio de Laplace:

Ec.(9)

donde I(s) y V(s) son las transformadas de Laplace de 
i(t) y vs(t) respectivamente, simplificando el análisis, 
se asumen condiciones iniciales i(0)=0 y 

Entonces despejando la Corriente I(s) de la expre-
sión anterior:

Ec.(10)

Finalmente se aplica la transformada inversa de 
Laplace para obtener la corriente nuevamente en el 
dominio del tiempo:

Ec.(11)

Donde		          y 			     
Este método proporciona una expresión para la co-
rriente en función del tiempo en un circuito RLC en 
serie [3, 7]. La transformada de Laplace simplifica 
la resolución de ecuaciones diferenciales aplicando 
exclusivamente expresiones algébricas y permite 
analizar el comportamiento del circuito en el domi-
nio de la frecuencia de una manera más eficiente.

Modelo numérico por Runge-Kutta
El método Runge-Kutta es un método numérico que 
sirve para resolver ecuaciones diferenciales or-
dinarias, es decir, ecuaciones que relacionan una 
función con sus derivadas. El método Runge-Kutta 
consiste en seguir unos pasos que permiten ir avan-
zando poco a poco desde el valor inicial hasta el 
valor final que se quiere obtener. En cada paso, se 
utiliza la información que ya se tiene para estimar 
la información faltante. El método Runge-Kutta tiene 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑖𝑖. 

ℒ [𝑓𝑓(𝑡𝑡)] = 𝐹𝐹(𝑠𝑠) ∫ 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
          Ec. (8) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠) + 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑠𝑠) + 1
𝐶𝐶

𝐼𝐼(𝑠𝑠)
𝑆𝑆   = 𝑉𝑉(𝑠𝑠)

S
          Ec. (9) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑣𝑣(𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 1
𝐶𝐶

𝐿𝐿                     Ec. (12) 

𝐼𝐼(𝑠𝑠) = 𝑉𝑉(𝑠𝑠)
𝐿𝐿𝑠𝑠2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1/𝐶𝐶                  Ec. (10) 

𝑖𝑖(𝑡𝑡) = ℒ−1 { 𝑉𝑉(𝑠𝑠)
𝐿𝐿𝑠𝑠2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1/𝐶𝐶 }           Ec. (11) 𝑘𝑘1 = ℎ

 𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑛𝑛) − 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛 − 𝑞𝑞𝑛𝑛
𝐶𝐶

𝐿𝐿 , 𝑙𝑙1 = ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛     Ec. (13a) 

𝑘𝑘2 = ℎ
 𝑉𝑉 (𝑡𝑡𝑛𝑛 + ℎ

2) − 𝑅𝑅 (𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘1
2 ) − 𝑞𝑞𝑛𝑛 + 𝑙𝑙1

𝐶𝐶
𝐿𝐿 ,

𝑙𝑙2 = ℎ (𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘1
2 )                       Ec. (13b) 

𝑘𝑘3 = ℎ
 𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑛𝑛 + ℎ

2) − 𝑅𝑅(𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘2
2 ) − 𝑞𝑞𝑛𝑛 + 𝑙𝑙2

𝐶𝐶
𝐿𝐿 ,

𝑙𝑙3 = ℎ (𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘2
2 )                       Ec. (13c)

𝑘𝑘4 = ℎ
 𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑛𝑛 + ℎ) − 𝑅𝑅(𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘3) − 𝑞𝑞𝑛𝑛 + 𝑙𝑙3

𝐶𝐶
𝐿𝐿 ,

𝑙𝑙3 = ℎ(𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑘𝑘3)                        Ec. (13d)

𝛼𝛼 = 𝑅𝑅/2𝐿𝐿       𝜔𝜔 =  √1/𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑅𝑅2/4𝐿𝐿2 
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Para mejorar la estimación del operador F y cap-
turar la información más relevante del sistema, se 
emplea la técnica de Descomposición en Valores 
Singulares (DVS), que se define como:
                                 

 Ec.(18)

donde  U∈ Rmxm y VT∈ Rnxn son los vectores singula-
res y Σ∈ Rmxn se conoce como los valores singulares. 
Esta descomposición separa los datos las diferentes 
matrices y componentes de diferente importancia, 
permitiendo seleccionar únicamente los componen-
tes más significativos r y descartando aquellos con 
menor influencia en el comportamiento del sistema 
[6], obteniendo las matrices U∈ Rmxr, VT∈ Rrxn y Σ∈ Rrxr.

Finalmente, el operador lineal F se calcula sustitu-
yendo la Ecuación (18) en Ecuación (17) y multipli-
cando UT obteniendo:

Figura 2. Serie de tiempo de corriente (imagen superior) mues-
tras las instantáneas xk que componen la serie de tiempo y 
(imagen inferior) la evolución del sistema la cual captura DMD.
Fuente: Elaboración propia.

 Ec.(14)

Ec.(15)

Estas fórmulas son una forma de promediar los va-
lores intermedios para obtener un valor más preci-
so. Así, se repite el proceso hasta llegar al momento 
final tf que se quiere conocer. Este método permite 
obtener una solución numérica de la ecuación con un 
error pequeño, sin necesidad de conocer la solución 
exacta.

Técnica Impulsada por Datos
En el análisis de sistemas dinámicos, varias técnicas 
basadas en datos han sido desarrolladas para mode-
lar y comprender su comportamiento. Entre las más 
conocidas se encuentran la Estimación de Relación 
Autoregresiva (ERA), el Método del Lápiz de Matrices 
(Matrix Pencil), y el Método de Prony [9]. Aunque es-
tas técnicas han sido útiles en diversas aplicaciones, 
la Descomposición en Modos Dinámicos (DMD) se 
destaca por su modernidad, flexibilidad y capacidad 
para trabajar directamente con datos sin necesidad 
de suposiciones sobre la estructura del modelo [6, 
10]. A diferencia de ERA, Matrix Pencil y Prony, DMD 
ofrece una mayor robustez en capturar dinámicas 
complejas, encontrarse en diversos campos como 
la física en fluidos [6], la biología y medicina en ence-
falogramas [11], la economía en mercados de energía 
[12] y la ingeniería en monitoreo de sistemas de po-
tencia [10], lo que la convierte en la técnica elegida 
en este trabajo para el modelado, análisis y simula-
ción de circuitos RLC.

DMD es una técnica avanzada de análisis basada en 
datos que se utiliza para estimar el comportamiento 
de sistemas dinámicos [6]. Esta técnica es especial-
mente útil en la identificación de patrones temporales 
recurrentes en sistemas que cambian con el tiempo, 
como ondas que se propagan o circuitos RLC [5, 10]. 
La principal ventaja de DMD radica en su capacidad 
para descomponer datos temporales complejos en 
los llamados modos dinámicos característicos, per-
mitiendo así una descripción compacta del sistema 
y una mejor comprensión de su evolución como se 
ilustra en la Figura 2.

El método DMD tiene la capacidad de aproximar el 
sistema dinámico a partir de los datos de medición 
del sistema X∈ Rmxn, en está matriz cada renglón m 
corresponde a un conjunto de mediciones o estados 
del sistema recopiladas durante n instantes de tiem-
po, donde cada columna está representada por las 
llamadas instantáneas Xk∈ Rmx1, con k=1,…,n. 

Las mediciones se organizan en dos matrices, la ma-
triz X1∈ Rmxn-1, y la matriz X1∈ Rmxn-1, la cual presenta 

un desplazamiento temporal, lo que permite que el 
método DMD estime la matriz dinámica, es decir, se 
busca una relación entre estos dos conjuntos me-
diante un operador lineal F∈ R(m×m), tal que:

Ec.(16)

Ec.(17)

donde X1
† es la pseudo inversa de X1. DMD busca 

identificar una matriz de mapeo (operador) F que 
describe la dinámica de transición entre dos con-
juntos de datos, X1 y X2, es decir, permite estimar o 
predecir el estado futuro del sistema a partir de su 
estado pasado.

𝑖𝑖𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛 + 1
6 (𝑘𝑘1 + 2𝑘𝑘2 + 2𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4)      Ec. (14) 

𝐗𝐗1 =  𝐔𝐔𝐔𝐔𝐕𝐕T                                    Ec. (18) 

𝐗𝐗2 = 𝐅𝐅𝐗𝐗1                                    Ec. (16) 

𝐅𝐅 = 𝐗𝐗2𝐗𝐗𝟏𝟏
†                                     Ec. (17) 

𝑞𝑞𝑛𝑛+1 = 𝑞𝑞𝑛𝑛 + 1
6 (𝑙𝑙1 + 2𝑙𝑙2 + 2𝑙𝑙3 + 𝑙𝑙4)      Ec. (15) 
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                     Ec.(19)

A partir del operador F, se obtienen sus vectores propios 
wj asociado a los valores propios λj, donde j = 1,2,…,m, 
para determinar los modos DMD ϕj, definidos como 
ϕj=Uwj. Estos modos representan las dinámicas subya-
centes del sistema con una frecuencia y una tasa de cre-
cimiento o decaimiento fijas dadas por λj.

Posteriormente obtenemos los coeficientes b, calcu-
lados como b= ϕj

-1x-1, donde x-1 son los datos en el 
primer instante, permiten ponderar la contribución de 
cada modo en la combinación final. De este modo, el 
estado del sistema en cualquier instante de tiempo t se 
obtiene mediante la combinación de los modos, los va-
lores propios y los coeficientes, siguiendo la ecuación:

Ec.(20)

donde ωj = log (λj/Δt), siendo Δt el intervalo de tiempo 
entre mediciones consecutivas.

Este enfoque permite una descripción simplificada pero 
precisa del sistema, facilitando tanto la comprensión de 
su comportamiento como la predicción de su evolución 
futura. A diferencia de los métodos tradicionales, que 
requieren modelar cada sistema dinámico con ecua-
ciones específicas para describir su comportamiento, 
DMD puede aplicarse a una amplia variedad de siste-
mas sin necesidad de reformular ecuaciones individua-
les. Además, en comparación con las diferentes for-
mulaciones matemáticas de estos métodos, DMD se 
reduce principalmente a multiplicaciones de matrices, 
lo que simplifica su implementación y cálculo.

El método DMD actúa como un dron que sobrevue-
la la ciudad y analiza el tráfico eléctrico del circuito, 
identifica patrones en la evolución de la corriente y el 
voltaje. A partir de estas observaciones, DMD extrae 
“rutas preferidas” o modos dinámicos que describen 
el comportamiento del sistema, permitiendo predecir 
cómo fluirá la electricidad en el futuro sin necesidad de 
conocer todas las reglas exactas del tráfico en la ciu-
dad. Así como en el circuito RLC el voltaje y la corrien-
te evolucionan en función de las características de los 
componentes, DMD analiza la evolución de los datos 
para encontrar patrones recurrentes que describan el 
sistema sin necesidad de ecuaciones explícitas.

RESULTADOS
Se evaluaron diversas metodologías analíticas, numéri-
cas y basadas en datos mediante simulaciones en MAT-

LAB / SIMULINK [13], aplicadas a un mismo caso de 
estudio: un circuito RLC. Para garantizar una compa-
ración equitativa, todos los modelos se han analizado 
utilizando los mismos parámetros (Los dos primeros 
modelos, Ec. (11) para Laplace y Ec. (14) y Ec. (15) para 
Ruge-Kutta):  vs =1 V, Δt=0.001 s, t=0 s, tf =0.1 s, R=1 Ω, 
L=0.01 H, y C= 0.001 F. La matriz X4×121 obtenida de una 
ventana de tiempo de 0.06 s utilizada en DMD (Figura 2, 
imagen superior), fue generada a partir del modelo RLC 
de Simscape Electrical en SIMULINK, empleando un 
desplazamiento temporal de 0.001 s, asegurando así la 
coherencia en la evaluación de todas las metodologías.

En la Figura 3, se observan los resultados demuestran 
que las trayectorias de corriente obtenidas mediante las 
distintas metodologías —analítica, numérica y basada en 
datos— presentan una coincidencia notable, validando la 
precisión de todas ellas en la descripción de la dinámica 
del sistema. Esta correspondencia en la respuesta de la 
corriente del circuito RLC en serie, donde las soluciones 
obtenidas mediante los distintos métodos son práctica-
mente indistinguibles. Esto destaca la capacidad del DMD 
para capturar la evolución del sistema únicamente a partir 
de datos, sin requerir un modelo matemático explícito. 

La solución analítica del circuito RLC, derivada de ecua-
ciones diferenciales, es precisa bajo condiciones ideales, 
pero se ve limitada ante perturbaciones o cambios no 
modelados. Por otro lado, el método numérico de Run-
ge-Kutta ofrece robustez ante variaciones, aunque con un 
alto costo computacional. La Transformada de Laplace 
permite un análisis eficiente en el dominio de la frecuen-
cia, pero su aplicación se complica en sistemas con en-
tradas complejas. En contraste, el DMD trabaja directa-
mente con los datos medidos, lo que le permite capturar 
las dinámicas del sistema sin requerir ecuaciones diferen-
ciales explícitas, adaptándose mejor a condiciones reales.

Figura 3: Estimación de las trayectorias de la corriente en a) y 
primer plano de las diferentes cuatro estimaciones en b).
Fuente: Elaboración propia.

𝐅𝐅 =  𝐔𝐔𝐓𝐓𝐅𝐅𝐅𝐅                                          
𝐅𝐅 =  𝐔𝐔𝐓𝐓 𝐗𝐗𝟐𝟐𝐗𝐗𝟏𝟏

†𝐔𝐔                                  
𝐅𝐅 =  𝐔𝐔𝐓𝐓 𝐗𝐗𝟐𝟐𝐕𝐕𝚺𝚺−𝟏𝟏 𝐔𝐔𝐓𝐓 𝐔𝐔                     
𝐅𝐅 =  𝐔𝐔T𝐗𝐗2𝐕𝐕𝚺𝚺−1                         Ec. (19) 

𝑥𝑥(𝑡𝑡)  =  ∑ 𝑏𝑏𝑗𝑗 𝛟𝛟𝑗𝑗  𝑒𝑒𝜔𝜔𝑗𝑗 𝑡𝑡
,𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
             Ec. (20) 
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CONCLUSIONES
Este estudio ha demostrado la efectividad de la 
Descomposición en Modos Dinámicos (DMD) como 
una alternativa robusta para el modelado y análisis 
de circuitos RLC. A diferencia de los métodos tradi-
cionales —analíticos y numéricos— que requieren un 
modelo matemático explícito del sistema, DMD tra-
baja únicamente con datos y es capaz de recons-
truir con alta precisión la dinámica del circuito.

Los resultados obtenidos muestran que DMD puede 
replicar la frecuencia y el amortiguamiento del sis-
tema con una precisión comparable a la de métodos 
como la Transformada de Laplace y Runge-Kutta. 
Sin embargo, su principal ventaja radica en su ca-
pacidad para operar en escenarios donde los méto-
dos convencionales pueden ser limitados, como en 
sistemas con componentes difíciles de modelar o 
sujetos a perturbaciones no previstas.

Además, la posibilidad de aplicar DMD sin necesi-
dad de una formulación matemática específica lo 

Figura 4. Amortiguamiento y frecuencia obtenidos de la serie 
de tiempo de la corriente.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Pronóstico de la evolución dinámica de la corriente 
utilizando el operador F.
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Datos comparativos de frecuencia y amortiguamiento 
para los cuatro métodos. 

 Directa Laplace Runge-
Kutta DMD 

Frecuencia (Hz) 50.0000 50.0000 49.99857 49.99698 

Amortiguamiento -50.0000 -50.0001 -50.0001 -50.0001 

 

Esta capacidad predictiva es una ventaja significa-
tiva sobre los métodos analíticos y numéricos tra-
dicionales, que dependen de un conocimiento de-
tallado del sistema y pueden verse afectados por 
idealizaciones que no reflejan completamente las 
condiciones del mundo real. En contraste, el DMD 
permite modelar sistemas de manera flexible que 
se adapta mejor a las complejidades a los sistemas 
reales, capturando su comportamiento a partir de 
mediciones de voltaje o corriente sin necesidad de 
un modelo matemático explícito. Esto lo convierte 
en una herramienta poderosa para el análisis y la 
simulación de circuitos eléctricos y otros sistemas 
dinámicos complejos donde las perturbaciones, el 
ruido o las variaciones no modeladas pueden afec-
tar el rendimiento del sistema.

En la Figura 4, se presentan los valores de frecuen-
cia y amortiguamiento extraídos con cada método 
para la corriente, evidenciando una notable coinci-
dencia entre ellos. Se observa que las discrepan-
cias son mínimas, del orden de  10-4, como se deta-
lla en la Tabla 1. La distribución de los puntos en el 
plano frecuencia-amortiguamiento muestra que los 
valores obtenidos con DMD prácticamente se su-
perponen con los derivados de los métodos analíti-
cos y numéricos, lo que indica que la técnica basada 
en datos es capaz de recuperar las características 
dinámicas del sistema con una precisión compara-
ble únicamente a partir del operador F construido 
con datos.

Una de las principales ventajas del DMD es su capa-
cidad para predecir la evolución del sistema a par-
tir de datos históricos, sin requerir un conocimiento 
detallado de su estructura matemática. En la Figu-
ra 5, se ilustra cómo el operador F obtenido con 
DMD, a partir de una ventana de datos de solo 0.03s, 
es capaz de predecir la trayectoria de la corriente 
hasta t = 0.12s con un error medio absoluto de solo  
0.00012%. 
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convierte en una herramienta versátil para el aná-
lisis de sistemas eléctricos complejos, incluyendo 
redes eléctricas donde la identificación y caracte-
rización de dinámicas es esencial para la estabili-
dad y el control del sistema. Este trabajo resalta 
la importancia de los enfoques basados en datos 
para la modelación de sistemas dinámicos, abrien-
do nuevas oportunidades para la optimización y el 
monitoreo de circuitos eléctricos mediante técnicas 
avanzadas de procesamiento de datos.
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