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RESUMEN

Se presenta el analisis tedrico de la fuente de corriente Howland con el fin de suministrar un criterio para la seleccion
de los componentes pasivos y activos que la conforman. La metodologia de estudio de la fuente de corriente Howland
se hace en cuatro partes, primero se analiza el circuito en condiciones ideales, amplificador operacional ideal, segundo,
se analizan los efectos de la ganancia finita de lazo abierto y ancho de banda finito de amplificador operacional.
Tercero, se determinan y explican unos criterios para el disefio de una fuente de corriente Howland, y por tltimo, se
presenta un ejemplo numérico en el que se emplea un amplificador de Analog Devices.

PALABRAS CLAVE: Amplificador operacional., corriente, fuente de corriente, Howland, disefio.

ABSTRACT

It is presents the theoretical analysis of the source of Howland current with the purpose of providing a criterion for
the selection of the passive and active components that conform it. The methodology to study the Howland current
source are divided in fourth parts, first, the circuit is analyzed over ideal conditions, ideal operational amplifier.
Second, the finite open loop gain and finite band wide effects are studied. Third, some design criteria to design a
Howland current source are determined and explained. Finally, a numerical example with an Analog Device amplifier
is presented.
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En diversos campos de la ciencia como la biomedicina,
la fisica del estado sélido, la geofisica, entre otros, se
estudian propiedades eléctricas de los materiales. Una
técnica cada vez es mas empleada para caracterizar
diversos materiales es la espectroscopia de impedancia
eléctrica, que estudia el comportamiento de la impedancia
cléctrica del material en el dominio de la frecuencia.
La manera en que se mide el espectro de impedancia
eléctrica consiste en inyectar corriente a un material y
medir la respuesta en tensién del mismo, para lo cual se
requiere de una foente de corriente.

En el disefio de un equipo para la medicién de propiedades
eléctricas de materiales, excitacion determinados
medios por estimulos de corriente, algunas aplicaciones
biomédicas, y otros tantos mds, es necesario contar con una
fuente de corriente que tenga una alta impedancia de salida
¥ que presente una apropiada respuesta en frecuencia junto
con una estabilidad ante posibles oscilaciones.

Existen varias topologias de fuentes de corriente tales
como la fuente de corriente Howland, amplificador
inversor de transconductancia, amplificador no inversor
de transconductancia, la fuente de corriente basada en
espejo de corriente (the current-mirvor current sowrce),
entre otras. De las fuentes de corriente anteriormente
enumeradas, la fuente Howland y el espejo de corriente
tienen un buen desempefio v no presentan una gran
diferencia en su comportamiento, segin reporta
Pedro Bertemes Filho en su tesis doctoral “Tissue
Characterisation using an Impedance Spectroscopy
Probe” [1]. La diferencia enire estas dos radica en el
nimero de amplificadores operacionales que conforman
cada topologfa: la fuente de corriente Howland utiliza
solo un amplificador operacional mientras que la fuente
de corriente espejo de corriente utiliza tres,

Se han desarrollado maltiples aplicacienes que involucran
en uso de una fuente de corriente Howland, tales como
1a deteccidn temprana de cdncer de cuello uterino [8],
tomografia de impedancia eléctrica {51, estimulacién
electro-cutdnea [6], excitacidn de sensores resistivos y
piezoresistivos [7]. Hasta ¢l momento no se ha reportado
un andlisis a profundidad de la fuente de corriente
Howland que tenga en cuenta la ganancia de lazo abierto
y el ancho de banda del amplificador operacional. Cabe
anotar que en el disefio de una fuente de corriente Howland
una de las mayores limitaciones es Ja correcta seleccion
del amplificador operacional con que se implementara.
Esta seleccion se simplifica si se definen criterios de
disefio que involucren las caracteristicas no ideales del
amplificador operacional.
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A continuacién se presenta el andlisis de la fuente de
corriente Howland con amplificador operacional ideal,
los efectos de la ganancia finita de lazo abierto y el ancho
de banda finito. Ademds, se determinan y explican
unos criterios para el disefio de una fuente de corriente
Howland, y se presenta un ejemplo de disefio.

1. ANALISIS MATEMATICO DE LA
FuENTE DE CORRIENTE HOWLAND

1.1. FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND CON
AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

La fuente de corriente Howland usa un amplificador
operacional con realimentacion inversora y no inversora,
como se muestra en la figura 1 [2]. La corriente de salida
en funcion de ta tensién de entrada es

Z,Z,
I =~ Vi
72,7+ Z, (2,2, - 2,2,)
st ZyZ,=2,2,y Z,=Z,,entonces
1
I, =——V, (2
v=mg @)

(1)

La ecuacidén 2 muestra que la corriente de la fuente
Howland es independiente de la impedancia de la carga.

Figura 1. Fuente de corriente Howland,

La resistencia de salida del circuito de la figura 1 y
encontrada por medio del circuito de la figura 2, esta
dada por

V YAVAYA

x| 3
1, 2,2z, Z,Z, ©

X

como Z,Z, =Z,Z,, enfonces
Z e —> 0 4)
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Figura 2. Configuracion de la fuente de corriente Howland para
hallar la resistencia de salida.

1.2 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND
MEJORADA CON AMPLIFICADOR
OPERACIONAL IDEAL

La fuente de corriente Howland mejorada, mostrada en Ia
figura 3, agrega una impedancia en la realimentacion no
inversora, con el fin de suministrar sélo una fraccion de
Ia tension en la carga a la impedancia Z, , disminuyendo
la tension en modo comun. A su vez se incrementa la
corriente que se le puede suministrar a la carga y asi
aumentar el rendimiento de 1a fuente de corriente [1].

Figura 3. Fuente de corriente Howland me}omda.

El analisis del circuito de la fuente de corriente Howland
mejorada mostrado en la figura 3, muestra que la corriente
de salida en funcidn de la tensién de entrada es

zZ (Z +Z3a)
I == i (5)
7,2,y 2, + 2,270y + 2,75, — 2,7,
Partiendo del analisis hecho en las ecnaciones 1 y 2,
suponiendo que Z, = Z, entonces

Z,+Z,,

I vV, (6
Lo 3b(Z +Z3a)+Z (Zaa +Zy, Z) ©

si Z, =Z;, +7Z,,,entonces

1
I =——V, (7
=77 r (D

3b

La ecuacidn (7) Esto muestra que la corriente de salida de
la fuente de corriente Howland mejorada es independiente
de la impedancia de la carga.

La resistencia de salida de la filente de corriente Howland
mejorada de la configuracién del circuito mostrado en fa
figura 3 v hallada por medio del circuito de la figura 4, es
:Z: ZIZSb(ZZ+Z3a) (8)
. Ix ZlZ3a + Z;Z3b - ZZZ4

como Z, =Z,, entonces

— Z3b (22 +Z3a ) (9)
- Zsa +ZSb —Zz

ysi Z, =Z,, +Z,,, entonces

ZOIA‘I 9 «©

(10)

El analisis de la resistencia de salida ratifica la definicién
de fuente de corriente, en donde la resistencia de salida
de una fuente de corriente ideal es infinita.

Za
—
L1
Z
e B
Zz

Zs,
o Z3a

Figura 4. Configuracion de la fuente de corviente Howlana’
meforada para hallar Ia resistencia de salida.

1.3 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND
MEJORADA TENIENDO EN CUENTA LA
GANANCIA DE LAZO ABIERTO Y ELANCHO DE
BANDA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Hasta €]l momento solo se ha analizado la fuente de
corriente Howland con el amplificador operacional ideal,
ahora se incluira en el analisis la ganancia de lazo abierto
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v el ancho de banda del amplificador operacional en la Z,
configuracién de un pelo. La figura 5 muestra la fuente —
de corriente Howland mejorada indicando las nuevas - —
consideraciones, en donde 1
.Y
— Av \Y% L
V,=—>—7, I F
. @ Zy
1+ J— Z3a
[63) b - —_— | B
= +
v Jau

Figura 5. Fuente de corriente Howland mejorada considerando
cuenta la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda
del amplificado operacional.

ILa corriente de salida en funcion de la tension de entrada, teniendo en cuenta que para simplificar el andlisis

A
Z,=7,y A=———, donde s = jo,es:
§
1+A)b
IL = — R ZZ +223a V; (11)
Z3b (Zz +Z3a )+ ZL (Z3a +Z}b _Zz )'5';'1' [Zsb (ZL +Zz + Zaa )+ ZL (Zz + Z3a )]

si Z, =Z,,+Z,,, entonces

2Z,,+2
Iy =~ e ia

5 -
Z3b (zzsa + ZSb )"‘ Z [ZSb (‘ZL + 2Z3a + Z}b )+ ZL (2Z3a + Z3b )]

En la anterior ecuacion se puede observar quesi 4, — oo Reescribiendo la ecuacién (12) de la forma

y @, —> 0, por lo tanto A4 > 0, el resultado de la 1, G,
corriente gue suministra la fuente Howland es igual al de G(s) = ? = s
la ecuacién (7), o sea ro I+ / =
I, = —Z— Vv, (13) y suponiendo que todas las impedancias son puramente
El resistivas,endonde Z;, =R, , Z;, =R;, Y Z, = R, ,
se obtiene:
G, (2R, + Ry, (14)

o (REbAFZ_R;EE;;+ R3b )+ 2R3b (RL + 2R3a +R3b)

_o, (R, 4, +2R, J2R,, + Ry, )+ 2R, (R, + 2R, + Ry, ) (15)
o 2 ‘R3b (‘RL +2R3a +‘R3b )+ RL (2R3a +R3b)
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Figura 6. Configuracion de la fuente de corviente Howland mejorada
considerando cuenta la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda
del amplificador operacional para hallar la resistencia de salida.

en donde se muestra que (7, es la ganancia de
transconductacia de corriente continua y ®; es ancho
de banda de la fuente corriente Howland mejorada.

La resistencia de salida de la fuente de corriente Howland
mejorada del circuito de la figura 5 considerando que
Z, = Z,, la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda
del amplificado operacional, y hallada por medio del
circuito de la figura 6, es

v Z,(Z,+Z,, X4+2)

X = (16)
A(Zaa +2y,—Z, )+ 2(Zza +24y, +Zz)

ZOMI = _[

X

Si Z, =Z,, +Z,,se reemplaza en la ecuacion (16), se
tiene que

— Z3b(2Z3a +Z3bXA+2)
o 4(ZBa +Z3b)

en la anterior ecuacion se verifica que si 4 — oo entonces

(17)

L, —>® (18)

La magnitud de la impedancia de salida de la fuente de
corriente Howland mejorada, partiendo de la ecnacién
{17), teniendo en cuenta la ganancia de lazo abierto v el
ancho de banda del amplificador operacional, se muestra
a continuacion

W§Z3b(223a+z3b)i ~ A,

| Mz, +Zy) | N/H(“’Jz

@,

(19)

out
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2. CriTERIOS DE DISERO DE UNA
FuentE HowLAND

Del andlisis matematico de la fuente de corriente
Howland se encuentra que los principales parametros que
deben tenerse en cuenta para el disefio de una fuente de
corriente como la que se muestra en la figura 5 son:

e La ganancia de lazo abierto del amplificador
operacional A,: como muestra las ecuaciones
de ganancia de transconductacia de corriente
continua (14), ancho de banda (15) y magnitud de la
impedancia de salida (19} de la fuente de corriente
Howland mejorada.

o El ancho de banda del amplificador operacional
®,: como muestra las ecuaciones de ancho de
banda (15) y magnitud de la impedancia de salida
(19) de la fuente de corriente Howland mejorada.

De acuerdo con lo analizado en las ecuaciones (1),
(11) y (16) es conveniente considerar que Z, =27, y.
Z,=Z,, +Z,,, adicionalmente a esto se recomienda
que la impedancia 7, tenga un capacitor de acople para
mejorar la estabilidad de la fuente de corriente Howland
(ver apartado 3).

2.1 MAGNITUD DE LARESISTENCIADE SALIDA
DE LA FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND
MEJORADA

Un criterio que facilita el disefio y mejora la impedancia de
salida es que Z,, = Z,,, por lo tanto, debido a que Z,,
tiene una parte reactiva y se asume que la impedancia
Z,, es puramente resistiva, se puede suponer que

Z,, =0k, (20)

De esta forma la ecuacidn (19) toma la forma

Dentro del anche de banda de la fuente de corriente
Howland
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de esta manera la magnitud de Ia resistencia de salida de
la fuente de corriente Howland es

&4

| | 200+1 | 4,
7 | = (22)
! ot E4(a+1)| 3b o 5
I+[—J
Vo,

- Si g — 1se logra cumplir con que Z, ~ R,,, yasila
magnitud de la impedancia de salida toma la siguiente
forma

I

2
I ®

e
El peor caso para la magnitud de la impedancia de salida
es que en la frecuencia de la fuente de tension sinusoidal
sea la frecuencia del ancho de banda del amplificador

operacional ®,, de esta manera se tiene que la ecuacion
{23) toma la forma

3

34, .

%ZO[ 8 /7

(23)

Wy

(24)

La ganancia de lazo abierto del amplificador operacional
se determina a partir de la magnitud de la resistencia de
salida de la fuente de corriente Howland, a continuacion
se muestra la condicion que debe cumplir para garantizar
la resistencia de salida

A 2 8\/_2‘ ’Zow
' 3

3b

(25)

2.2 ANCHO DE BANDA DE LA FUENTE DE
CORRIENTE HOWLAND MEJORADA

El ancho de banda del amplificador operacional se
puede conocer a partir de la ecuacién (15), como
Z,, =R, =R, setiene que
o~ O 3R (4, +2)+8R,
T2 3R, +4R,

de esta manera se tiene que la especificacion del ancho de
banda del amplificador operacional es

3R, +4R,
Dy
3R, (4, +2)+8R,

(27)

(28)

®, ~2

La ecuacidn (28) muestra que el ancho de banda del
amplificador operacional es funcion de R,,, R,, de la
espectficacion del ancho de banda de la fuente de corriente y
de la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional.

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

Fl mayor requerimiento para el ancho de banda del
amplificador operacional es cuando la resistencia de
carga toma su mayor valor.

2.3 OTROS PARAMETROS NO IDEALES DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2.3.1 Slew Rate (SR)
Velocidad de respuesta del amplificador operacional,
como Se muestra a continuacion

| < sr
|

(29)

donde v, es la tension de salida del amplificador
operacional. Si la tension de salida viene dada de la forma

v, = Vomax,gen(@t), se obtiene que el slew rate es
SR=wV_ . (30)
Despejando la frecuencia
Op=—" D

7

cmax

donde Dpp es la maxima frecuencia de la tensién a
la salida que no presenta distorsion por velocidad de
respuesta del amplificador operacional [2].

2.3.2 Porcentaje de Distorsion Arménica Total (THD)
La distorsién arménica es consecuencia de lano linealidad
de los microcircuitos que conforman el amplificador
operacional. El porcentaje de distorsién armonica total se
calcula por medio de la siguiente ecuacidn

1
donde A, es la amplitud pico de la sefial de frecuencia
fandamental (@) y A, es la amplitud pico de la sefial
de frecuencia del respectivo armonico (70, ) [4].

THD = (32)

2.3.3 Corriente de Polarizacién de Entrada (/ 2)

Las terminales de entrada del amplificador operacional
deben estar alimentadas con corriente de continua para que
funcione correctamente [3]. Un criterio de seleccion es

I — Lmax (33)
® 100
donde [, . es la maxima corriente de la fuente de

corriente Howland.

2.3.4 Tension de Offset (V)
El voltaje de desnivel aparece por los desacoplamientos
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presentes en la etapa de entrada diferencial del amplificador,
debido a esto Ia tensién de Offset se amplifica a la salida
del amplificador por el factor de amplificacidn de lazo
cerrado de la configuracion. Por esta razdn es necesario
determinar cuales son los niveles de sefial deseadz a Ia
salida y de acuerdo el factor de amplificador seleccionar la
méxima tensién de Offset de amplificador operacional que
no afecte de forma sigunificativa la sefial de salida [3].

2.3.5 Densidad Espectral de Ruido

El ruido es inherente a los dispositivos electronicos,

por lo tanto es importante seleccionar un amplificador
operacional que cumpla la siguiente condicion

Ifipdm <« (9

donde I, es la densidad espectral de ruido de corriente
y I, es la corriente de Ja carga.

3. MEJORA DE LA ESTABILIDAD EN AC
DE LA FUENTE DE CORRIENTE
HowrLanND MEJORADA

Anteriormente $e& menciono que para mejorar la

estabilidad de la fuente de corriente de Howland se
recomienda que la impedancia £, tenga un capacitor

de acople, en donde
1
*Jic, o

de esta manera la funcion de transferencia de la fuente de
corriente Howland de la ecuacidn (11) toma la forma de
un sistema de segundo orden de siguiente forma

L asta,
G(S)_VI_z @, 5 (6)
sTHs—+m,
Y

Z; =R; . de acuerdo con lo analizado en el apartado 2
es conveniente suponer que

Z,=Z,=R Z,,=R+Y . Z,=R, Z,=2R y

se tiene que

Ao,
tay =" 3RCs+1
AT T RC(@R, +3R)( ) @
34,R*C+2RC(AR, +3R)
Wy, _ @y, ( 8)
R+R,

0 2RC(4R +3R), +2

@,

65

ol - o,(4, +2XR+R,)
“ 2RC(4R, +3R)

(39
a, ~0 (40)

3 4o,

41
24R +3R )

o=

3_AwR

Do 2 AOR 4y
O 24R, +3R

2 Avmb(R+RL)

- 43
%~ 3rcGr, +38) O

Con lo analizado anteriormente se puede suponer en la
ecuacion (37) que 3RCs >> 1, y que en la ecuaciones
(38)y (39) el sumando que tiene como factor 4, esmucho

as

G(s)= (44)
strs Lol
o
Gre =22 @5)
0
I _®
0,0, =0, ’1+4Q +ﬁ (46)

mayor que los demds, de esta manera los coeficientes del
sistema se simplifican a:

Esto aproxima la fimcidn de transferencia de la fuente de
corriente Howland al siguiente sisterma de segundo orden

donde ®, es la frecuencia central, G~ es la ganancia
de frecuencia central y @, ®; son las frecuencias de en
donde la ganancia de frecuencia central cae en 3 dB, por
lo tanto el ancho de banda de la fuente de la fuente esta
definido por myg 3.

Delaecuacion (42) se puede determinar el ancho debanda
del amplificador operacional de la siguiente manera

o o 2AR IR O,
73 4R O

Una vez definido @, se puede seleccionar el valor del
capacitor C, para determinada frecuencia de corte, por
medio de la ecuacion (46).

(47)
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Se desea disefiar una fuente de corriente Howland con
un ancho de banda de 2 MHz, resistencia de salida de 10
MQ y méaxima resistencia de carga de 1 kQ.

4.1 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND SIN
GARANTIZAR ESTABILIDAD EN AC

Para esto se maneja la misma suposicién hecha para el
desarrollo de Ias ecuaciones (11), (14), (15), (25) y (28},
para simplificar se supone que Z;, = R, esto significa
que Z,=Z,=R,Z,, =R, 7Z,=2Ry Z, =R;.
De acuerdo a lo analizado en la ecuacién (25) para
disminuir el requerimiento de la ganancia de lazo abierto
del amplificador operacional se selecciona una resistencia
alta, R =100k}, teniendo en consideracién que la
seleccion de un resistencia muy alta genera ruido térmico
que es mas apreciable. Reemplazando R =100 kQenla
ecuacion (25) se tiene

4> 2 IOMO a0y 10y
3 100kQ
y Iuego en la ecuacién (28) se tiene
300k +4kQ
~ oios 2 %2 YMTad
®300(377.124+2) kQ+ 8 kO G v2 Mg

o, 67171k rad/

Con los resultados de ganancia de lazo abierto, Av v
ancho de banda del amplificador, @,, se encuentra el
producto ganancia por ancho de banda del amplificador
operacional minimo requerido, dando como resultado

Af, =4, ‘”%ﬂ ~4.03 MHz

Se selecciona el circuito integrado AD744 de Analog
Devices que especifica el producto ganancia por ancho
de banda como A f, =13 MHz, cumpliendo con el
requerimiento y los parametros no ideales de amplificador
operacional como se menciond en el apartado (2.3).

La simulacién en MATLAB de 14 ecuacién (11) con los
parametros anterjormente encontrados y con V;, =1V
se muestra en la figura 7. El ancho de banda obtenido
de la fuente de corriente Howland es de 7.88 MHz, este
resultado es mucho mejor del esperado vy se debe a las
especificaciones def AD744 son mejores con respecto a
los criterios de seleccion.

También se genero el comportamiento de la fuente
de corriente howland en un software especializado en
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simulacion de circuitos, la figura 8 muestra el resultado y
se obtiene como ancho de banda 7.76 MHz.

%107

System: i
Frequency (Hz): 7.88e+
Magnitude {abs): 7.07e-

3 4 5 &

10 10 10 10 10 100

Figura 7. Respuesia en frecuencia de la fuente de corriente Howland
simulada en MATLAB y con el AD744 como amplificador operacional.

10ua _\Sk vvvvv

{7 .7581m, 7. 08170 \

SuA
0& - \gﬁ
1.0KHz 10KHz 1.0MHz 100MHz
o -1(RL)
Frequency

Figura 8. Respuesta en frecuencia de la fiiente de corriente
Howland simulada en el software especializado y con el AD744 como
amplificador operacional.

4.2 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND CON
MEJORA EN LA ESTABILIDAD AC

Partiendo de lo tratado en el apartado 3, del andlisis de
la impedancia Zj,, se selecciona de igual forma que
en punto anterior a R =100k€), y del analisis de la
magnitud de la impedancia de salida de la ecuacion (25),
se tiene que

PR &;2 f;)OMQ ~377.124
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Con este valor y como el ancho de banda requerido para
la fuente de corriente que es

2n *2 M Tad/
S
se tiente que el ancho de banda de amplificador operacional es
_2 4kQ+300kQ

o, w2 Tt TR a0 prrad/ = 67 532 krad
b~ 3377.124*100kQ 9 A

El producto ganancia por ancho de banda es
Af, = Av‘”%n ~4.05 MHz

y nuevamente se selecciona el AD744 y se simula en
MATLAB la ecuacién (11) con V', =1V, la respuesta
en frecuencia se muestra en la figura 9.

0.9L O P ORONS SUNCO OIS ;

: : System: il
Frequency (Hz): 7.848+008 | i
Magnitude (abs): 7.07e-006 |

P B ..................... O

0.1}

i i X

1
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Figura 9. Respuesta en frecuencia de ia fuenie de covriente Howland,
mejorando estabilidad, simulada en MATLAB y con el AD744 como
amplificador operacional

El resultado de la respuesta en frecuencia de la fuente
de corriente howland es mucho mejor del esperado,
frecuencia de corta alta 7.84 MHz, debido a que los
parametros del AD744 son mejores a la especificaciones
de seleccidn. La figura 10 muestra el comportamiento
de la respuesta en frecuencia de la fuente de corriente
howland hallado en un software especializado en
simulacion de circuitos y la frecuencia de corte alta de la
fuente de corriente es 7.76 MHz.
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Figura 10. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente
Hewland, mejorando estabilidad, simulada en el software
especializado y con el AD744 como amplificador operacional

5. CONCLUSIONES

Se determinaron vnos criterios para el disefio de una fuente
de corriente Howland que involucran caracteristicas no
ideales del amplificador operacional. Para el disefio de
una fuente de corriente Howland requiere un andlisis a
profundidad de las ecuaciones que rigen el sistema. La
corriente de salida y la impedancia de salida de la fuente de
corriente howland dependen de ganancia de lazo abierto y

. de ancho de banda del amplificador operacional, como se

muestra en las ecuaciones (11), (14), (15) y (19). En estas
ecuaciones también se aprecia el aporte significativo que
hace la impedancia de carga, que en los casos ideales es
cero, ecuaciones (2}, (4), (7) v (10).

El anlisis de la ecuaciones (11), (14), (15) y (19),
determina los criterios para el disefio de una fuente de
corriente howland mejorada como la que se muestra en
el circuito de la figura (5). Los criterios de disefio para
la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional
se muestra en la ecuacién (25), y ancho de banda del
amplificador operacional el las ecuaciones (28) o (47),
segln se tenga en cuenta la estabilidad del sistema.
Estos criterios se sometieron a prueba, en el ejemplo
numérico, y los resultados obtenidos corresponden con
1as simulaciones, figuras (7), (8), (9) y (10).

Cabe anotar que la maxima corriente que puede generar
la fuente de corriente Howland del nivel de tension de la
fuente de alimentacion del amplificador operacional, y
esta a su vez limita la méxima resistencia de carga a un
valor dado por Volfaje _ Alimentancion .
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