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O estudo da eletricidade nos cursos de graduação em F́ısica pode ser mais motivador e eficiente se
agregar novos desafios, como o uso de circuitos eletrônicos. Neste trabalho, exploramos os recursos
eletrônicos do Arduino, de sensores de corrente elétrica baseados em indução eletromagnética, de resistores,
de capacitores e de programas de computador. Apresentamos os resultados obtidos e os métodos para
visualizar a forma de onda da corrente elétrica de alguns eletrodomésticos e o espectro de frequência
destas formas de onda.
Palavras-chave: Corrente alternada, Forma de onda, Arduino, Python, transformada discreta de
Fourier.

The study of electricity in undergraduate programs in physics can be more motivating and efficient
if to add new challenges such as the use of electronic circuits. In this paper, we explore the electronic
resources of Arduino, electric current sensors based on electromagnetic induction, resistors, capacitors
and computer software. We present the results and the methods to display the waveform of the electric
current of some home appliances and the spectrum of frequency of these waveforms.
Keywords: Alternating current, Waveform, Arduino, Python, Direct Fourier Transform.

1. Introdução

Neste trabalho é apresentada uma proposta expe-
rimental para o estudo de corrente elétrica alter-
nada, tendo em vista que este é um conteúdo que
apresenta alguma dificuldade para alunos do ensino
médio e, além disso, encontram-se na literatura pou-
cas práticas experimentais relacionadas a este tema
[1]. O texto é preparado para estudantes de cursos
de licenciatura em F́ısica, de tal forma que possa
trazer subśıdios para que estes possam utilizar os
experimentos em suas aulas no ensino médio.

Desta forma, foi criado um aparato experimental
que permite medir a corrente elétrica e observar
como ela varia em função do tempo. Esta variação
dos valores de corrente em função do tempo pro-
duz um gráfico cujos valores no eixo vertical são os

valores de corrente e no eixo horizontal os valores
de tempo [2]. Este gráfico é chamado de forma de
onda (FO) da corrente elétrica. Neste experimento,
o gráfico é constrúıdo a partir de uma tabela de
dados com 128 medições de corrente realizados em
33,3 milissegundos. A partir dos dados da tabela,
também é posśıvel decompor o sinal elétrico em suas
componentes harmônicas pelo método da Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT, do inglês Direct
Fourier Transform) [3]. Este processo gera uma se-
gunda tabela e um segundo gráfico, que contêm no
eixo horizontal os valores de frequência múltiplos
de 60 Hz e no eixo vertical a amplitude de cada
harmônica senoidal. De posse desta segunda tabela
pode-se reconstruir o sinal de corrente original, mas
selecionando apenas as frequências que desejamos
incluir na reconstrução. Isto caracteriza um filtro
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digital, pois a reconstrução matemática é feita com
um número finito de componentes. Este número
escolhido determina a menor ou maior precisão na
reconstrução da FO. Para estes procedimentos foi
usada uma placa Arduino como plataforma de cap-
tura de dados, um programa escrito em Python para
cálculo da DFT e visualização da FO e uma planilha
eletrônica para análise e reconstrução do sinal.

O uso do Arduino como plataforma de aquisição
de dados já é amplamente difundido em experi-
mentos de f́ısica [4-6]. Por outro lado, trazemos
como alternativa de análise de dados o Python, uma
linguagem de programação de alto ńıvel, multipla-
taforma e que agrega bibliotecas de computação
cient́ıfica e gráfica. A comunicação em tempo real
entre o Arduino e a planilha de cálculo eletrônica
Excel pode ser feita por uso do programa PLX-
DAQ [7]. Contudo, testes feitos durante a pesquisa
apontam para sua incompatibilidade com o sistema
operacional Windows 10. Ainda, por tratar-se de
um programa para sistemas Windows, inviabiliza
uma proposta aplicável por usuários do sistema Li-
nux. Desta forma, apresenta-se uma solução que
suporta todas as versões mais recentes do Windows
e sistemas baseados em Linux.

Nas seções que seguem são descritos o prinćıpio
da conversão de sinais analógicos em digitais e o
prinćıpio da transformada de Fourier, o aparato ex-
perimental e o método de aquisição e análise de da-
dos. Posteriormente, são apresentados os resultados
de testes do experimento, nos quais são analisados
os sinais elétricos produzidos por uma lâmpada in-
candescente, por um ventilador e por um carregador
de telefone celular.

2. Fundamentos teóricos

2.1. Sinais analógicos-digitais

A comunicação entre o mundo f́ısico e o computador
é realizada por meio de sensores. Na prática, estes
dispositivos transformam as informações f́ısicas em
pulsos elétricos que o computador pode detectar.

Como na natureza grande parte das grandezas
f́ısicas tem caráter analógico – ou seja, variam con-
tinuamente podendo assumir infinitos valores – se
estas precisam ser enviadas para processamento pelo
computador, necessita-se de um mecanismo que faça
a conversão em seus equivalentes digitais. Este me-
canismo é chamado de Conversor Analógico-Digital
(ADC, do inglês Analogic Digital Converter); e o

processo de conversão de valores analógicos em seus
equivalentes digitais, de digitalização.

O processamento de informações pelo computa-
dor é executado através de uma sequência de pulsos
elétricos e pausas, os quais representam os dois es-
tados posśıveis do sistema binário. Na prática, todo
sinal analógico é convertido em tensões digitais, que
podem assumir valores discretos de 0 V (estado
baixo) e, normalmente, +5 V (estado alto). Ao es-
tado “alto” atribui-se o valor 1, e ao “baixo”, o
valor 0, chamados d́ıgitos binários ou bits [8]. Estes
são os coeficientes posśıveis no sistema binário, cuja
base é 2. O número decimal 25, por exemplo, é re-
presentado no sistema binário pelo número 11001,
pois

11001 = 1 ·24 +1 ·23 +0 ·22 +0 ·21 +1 ·20 = 25 (1)

Na Fig. 1 está representado o sistema de conversão
analógico-digital. Nele, a medida de uma grandeza
f́ısica é feita por um sensor que a transforma em
sinais elétricos analógicos. A conversão em seus equi-
valentes digitais é feita pelo ADC e processados pelo
computador.

Neste experimento, a grandeza f́ısica é a corrente
elétrica que alimenta um eletrodoméstico. O sen-
sor transforma esta variação de corrente em uma
variação de tensão proporcional que é digitalizada
para ser enviada ao computador. O computador uti-
liza estes dados enviados para realizar cálculos e nos
apresentar informações, entre elas, a FO da corrente
elétrica que alimenta o eletrodoméstico.

2.2. A transformada discreta de Fourier

Um gerador de energia de uma usina hidrelétrica,
por exemplo, produz uma tensão alternada cuja FO
é senoidal [2]. A Eq. 2 descreve a FO da tensão v
em relação ao tempo t:

v (t) = A · sen (2πf · t+ δ) ; (2)

sendo A a amplitude; f, a frequência; e δ, o ângulo
de fase.

Entretanto, quando aplica-se esta v(t) a um equi-
pamento elétrico, uma corrente elétrica i(t) circulará
por ele. Esta i(t) é uma função periódica assim como
v(t) [9,10], mas sua FO pode não ser senoidal. Esta
alteração da FO da corrente é produzida, por exem-
plo, pela presença de componentes semicondutores
para fazer o chaveamento da corrente, como é o caso
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Figura 1: Sistema de digitalização de um sinal analógico. Fonte: Interfacing sensors to the IBM PC (TOMPKINS, 1987,
p. 108).

do uso de tiristores (Triacs) usados para controle de
potência de chuveiros elétricos, diodos em secadores
de cabelo, e também o uso de fontes chaveadas de
computadores, luminárias com lâmpadas LED e tele-
visores modernos. A presença de apenas resistências,
capacitores e indutores alteram a defasagem entre
a FO da tensão e a FO da corrente nestes equipa-
mentos eletrodomésticos, mas a corrente se mantém
senoidal.

A presença de apenas correntes senoidais nos equi-
pamentos eletrodomésticos era uma realidade da
primeira metade do século passado. Hoje, temos
outra realidade e as tecnologias de chaveamento de
corrente estão presentes nas residências. Se esta é
a nossa realidade, é necessário discutir formas de
apresentá-la aos estudantes. Uma destas formas é
usar ferramentas matemáticas já consolidadas como
a Série de Fourier. Com esta ferramenta é posśıvel
descrever uma FO não senoidal como uma soma
de diversas senoides com amplitudes, defasagens e
frequências determinadas por coeficientes desta série.
Assim, i(t) também pode ser escrita por:

i (t) = A0 sen (2πf0 · t+ δ0) + (3)
A1 sen (2πf1 · t+ δ1) +
A2 sen (2πf2 · t+ δ2) + . . .

Na Eq. 3, cada parcela é um harmônico do sinal
original. Os coeficientes A, f e δ destas componentes
são obtidas pela DFT, um método matemático que

decompõe um sinal periódico em uma série trigo-
nométrica [10]. Observa-se que não sendo o objetivo
deste trabalho o desenvolvimento do método, e sim
o estudo da FO, utilizou-se uma implementação
em Python para decomposição do sinal em seus
harmônicos e para cálculo dos respectivos coeficien-
tes.

Neste trabalho, foi feita a captura da FO da cor-
rente elétrica de alguns aparelhos domésticos (utili-
zando a conversão do sinal analógico para digital) e,
a partir dela, descobriu-se quais são as harmônicas
que compõem esta FO. Na sequência é demonstrado
como estes procedimentos foram realizados.

3. Materiais e métodos

A parte experimental segue o diagrama de etapas
da Fig. 2. A tensão gerada nos terminais A e B do
toroide (Fig. 3) é lida pela placa Arduino, que faz
a conversão do sinal analógico em digital; e o tra-
tamento destes dados é realizado pelos programas
Python e Excel.

Neste sistema, um toroide é usado como sensor de
corrente, cujo sinal analógico é convertido para o seu
equivalente digital pela placa Arduino. Uma imple-
mentação na linguagem Python recebe estes dados e
executa o cálculo da DFT alimentando um arquivo
de extensão CSV (Comma Separated Values). Este
tipo de arquivo possibilita a troca de dados entre
aplicativos e planilhas eletrônicas. Assim, fazendo
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uma conexão de dados com este arquivo no Excel,
a planilha é atualizada sempre que o algoritmo for
novamente executado.

Figura 2: Esquema gráfico mostrando as etapas do sistema
de aquisição e tratamento das informações.

Figura 3: Conjunto de peças que compõem a parte de
instalação do sensor de corrente toroidal. Os terminais A e
B do sensor serão conectados ao circuito eletrônico que vai
fazer a conversão do sinal analógico em digital.

3.1. Aparato experimental

Para capturar uma amostra da FO da corrente
elétrica de um eletrodoméstico, foi usado como sen-
sor um toroide de material ferromagnético que é
senśıvel ao campo magnético produzido pelo con-
dutor de corrente que passa pelo seu interior (que
chamamos de enrolamento primário, embora o enro-
lamento seja de apenas uma passagem do fio pelo
interior do toroide). Na prática, ele funciona como
um transformador de corrente, pois no enrolamento
secundário (condutores A e B da Fig. 3) surge uma
corrente proporcional à corrente que circula pelo ele-

trodoméstico que será conectado à tomada elétrica
da Fig. 3. Desta forma, uma corrente elétrica al-
ternada passando pelo interior do toroide produz
variação do fluxo magnético (φ) induzindo uma di-
ferença de potencial (vAB) nos terminais A e B [9].
A Eq. 4 mostra que vAB, medida nos terminais do
toroide, depende da derivada do fluxo magnético φ
sobre as N espiras.

vAB = −N · dφ
dt

(4)

Sendo assim, se φ tem um comportamento senoi-
dal, a tensão vAB será uma cossenoide.

O toroide, com o seu enrolamento, utilizado nestas
medições é fabricado pela empresa Toroid, possui
núcleo de material ferromagnético e relação de cor-
rente de 20/0,04 A entre o primário e o secundário.
Isto significa que o enrolamento do secundário (li-
gado aos terminais A e B da Fig. 3) foi dimensionado
para conduzir uma corrente de 0,04 A quando circu-
lar uma corrente de 20 A pelo condutor que passa
pelo furo (orif́ıcio central) do toroide.

Esta redução de corrente é necessária para não
causar danos à placa Arduino. Dessa forma, pode-se
medir valores de corrente elétrica ao longo do tempo
obtendo a FO da corrente no primário e decompô-la
em suas harmônicas através do método da DFT.

O circuito que conecta o toroide ao Arduino
(Fig. 4) possui três elementos importantes:

1. Os dois resistores de 10 kΩ estão no circuito
para proporcionar uma tensão de 2,5 V no pino
A0 da placa Arduino. Isto é necessário porque
as tensões neste pino somente podem variar
entre os limites de 0,0 V e +5,0 V quando a
tensão no terminal A do resistor de 1,0 kΩ
variar entre valores negativos e positivos. Ou
seja, a porta A0 do Arduino não aceita valores
negativos.

2. O capacitor de 4,7 µF é utilizado para evitar
que a tensão de 2,5 V no pino A0 produza uma
corrente cont́ınua circulando pelo resistor de 1
kΩ e pelo enrolamento secundário do toroide.

3. O capacitor de 10 nF é um capacitor de filtro.
Ele produz uma impedância capacitiva muito
baixa para frequências muito mais altas do
que 60 Hz, que é a frequência de interesse. Se
a impedância é baixa, a tensão também será
e estes sinais de alta frequência serão atenua-
dos pela presença deste capacitor. Ou seja, as
frequências de 60 Hz terão uma tensão maior
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Figura 4: Circuito para ajustar os valores de corrente que chegam do enrolamento secundário do toroide (A e B) aos
valores de tensão elétrica que o Arduino necessita (0,0 V a 5,0 V).

do que aquelas de frequências maiores. Este
capacitor de filtro é necessário para diminuir
a tensão a partir da frequência de corte, o
que é uma exigência para o uso correto dos
conversores analógicos-digitais.

3.2. Placa Arduino

A placa Arduino Uno é utilizada como interface
para leitura das tensões analógicas presentes nos
terminais A e B do toroide e conversão em seus
equivalentes digitais. O Arduino possui portas digi-
tais e analógicas. As portas digitais são usadas para
acionar dispositivos, como LED, motores, buzzer,
etc. Isto é feito alterando o estado da porta entre
dois valores discretos: 0,0 V e +5,0 V. Já as portas
analógicas podem receber valores de qualquer tensão
entre 0,0 V e +5,0 V, sendo usadas comumente para
leitura de sensores ligados a elas [4,5].

Nesta aplicação o sensor é o toroide e a porta
analógica A0 do Arduino é utilizada para fazer a
leitura da tensão elétrica que é proporcional à cor-
rente elétrica que vai circular pelo equipamento que
será ligado na tomada elétrica da Fig. 3. Esta cor-
rente varia em relação ao tempo e pode-se visualizar
esta variação em um gráfico. Para fazer a leitura
da tensão instantânea em A0 é necessário fazer o
Arduino executar um programa que será detalhado
a seguir:

3.3. Código de aquisição

O programa seguinte é carregado no Arduino e é
responsável pela aquisição das tensões instantâneas,
conversão destas tensões em seus equivalentes digi-
tais e transmissão destes dados para o computador.

Inicialmente é necessário fazer definições de
variáveis:
#lê a tensão no toroide, armazena
os dados e envia para porta serial

define AMOSTRAS 128
int DADO[AMOSTRAS];
int sensorValue;
void setup() {

Serial.begin(9600);
}

Após inicia-se um ciclo continuo:

void loop() {
for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)
{
sensorValue = analogRead(A0);
DADO[i] = sensorValue;
delayMicroseconds(148);
}
for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)
{
Serial.println(DADO[i]);
}
while(1){};

}
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O código apresentado acima faz a leitura da porta
analógica A0 (linha 11), armazena o valor numa
matriz DADO[i] (linha 12) e posteriormente escreve
estes dados na porta serial (linha 17).

A frequência da rede elétrica é 60 Hz e para se
obter uma FO da tensão sobre o dispositivo ligado à
tomada da Fig. 3, é preciso fazer coincidir 64 leituras
no peŕıodo de 1/60 s = 16,67 ms. Sendo assim, o
intervalo entre cada medida deverá ser de 260 µs.
Como o tempo de execução das funções de leitura
(linha 11) e de armazenamento do valor lido (linha
12) consome cerca de 112 µs, é preciso incluir um
atraso de 148 µs entre leituras (linha 13) [11]. A
escolha por fazer 64 amostras por ciclo é necessária
para o cálculo da DFT. Nos experimentos foi rea-
lizada a captura de dois ciclos completos, ou seja,
128 amostras (linha 2).

Para realizar a aquisição dos valores lidos no pino
A0 utiliza-se a função analogRead( ), que retorna

valores entre 0 e 1023 e podem ser relacionados res-
pectivamente a 0,0 V e +5,0 V. Assim, calcula-se a
tensão por uma relação de proporcionalidade:

vAB = (valor lido)
1023 × (5, 0Volts) (5)

3.4. Código de análise dos dados

Após a coleta dos valores e transferência dos da-
dos para o computador, emprega-se a linguagem
de programação Python para cálculo da DFT e
visualização dos resultados.

Foi adotado o pacote de instalação Python(x,y)
[12] que é uma distribuição voltada a computação
cient́ıfica compat́ıvel com o sistema operacional Win-
dows 10. Ela inclui a versão Python 2.7, bibliotecas
de cálculo numérico e bibliotecas gráficas.

O programa em Python utilizado é mostrado abaixo:

#lê os dados da porta serial, calcula a DFT e traça gráficos da forma de onda
e harmônicas

import serial, csv
from numpy import arange, fft, angle
import matplotlib.pyplot as plt

#Comunicação Serial / alterar a porta COM para a mesma que o Arduino estiver usando

ARDUINO = serial.Serial("COM3", baudrate=9600, timeout=0.00001)

AMOSTRAS = 128

dado = [ ]

for i in range (0, AMOSTRAS):

VALOR_SERIAL = ARDUINO.readline()

dado.append(int(VALOR_SERIAL))

ARDUINO.close()

# Definição de parâmetros

n_ondas = 2 # escolhe o num. de ondas capturadas
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n = n_ondas*64 # são 64 dados capturados para cada onda

T = n_ondas*1.0/60 # perı́odo em função do num. de ondas

dt = T/n # intervalo entre cada medida

t = dt*arange(0, n) # gera vetor com os instantes de tempo

# Cálculo da transformada de Fourier

Fk = fft.fft(dado)/(n) # coeficientes de Fourier normalizados

nu = fft.fftfreq(n,dt) # frequências naturais

delta = angle(Fk) # ângulo de fase de cada componente

# Salvando dados com formatação csv

ARQUIVO = open(’dado.csv’, "wb")

writer = csv.writer(ARQUIVO, delimiter=’\t’, quotechar=’"’,
quoting=csv.QUOTE_ALL)

for i in range (0, AMOSTRAS):

writer.writerow([dado[i], nu[i], abs(Fk[i]), delta[i]])

ARQUIVO.close()

# Traçado de gráficos

# Forma de onda

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.xlim(0.001, T) # define limites do eixo x

plt.ylim(400, 640) # define limites do eixo y

plt.plot(t, dado, ’k-’)

plt.xlabel(’tempo(s)’)

plt.ylabel(’amplitude’)
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# Componentes harmônicas

plt.subplot(2, 1, 2)

plt.xlim(0, 1200) # mostra as harmônicas de 0 a 1200Hz

plt.ylim(0, 50) # define limites eixo y (amplitudes)

plt.bar(nu, abs(Fk), width=2, align=’center’, alpha=0.4, color=’b’,
label=’Frequencia’)

plt.xlabel(’freq (Hz)’)

plt.ylabel(’|A(freq)|’)

plt.show()

Para o tratamento dos dados, utilizou-se o pa-
cote de computação cient́ıfica NumPy, que possui a
função fft( ), um algoritmo de cálculo da DFT; e a
biblioteca matplotlib para o traçado de gráficos.

A porta serial serve de ponte entre a placa Ar-
duino e o Python. O código de análise lê na porta
serial os dados enviados pelo Arduino e armazena
na matriz “dado[ ]” (linhas 6-12). Nas linhas 20,
21 e 22 são calculadas as amplitudes das compo-
nentes harmônicas e seus respectivos ângulos de
fase. Entre as linhas 24 e 28 do código, é gerado
o arquivo de extensão CSV para a troca de dados
com a planilha de cálculo. O arquivo gerado contém
os valores das tensões digitais em cada instante e
as frequências das harmônicas, com as respectivas
amplitudes e ângulos de fase. As linhas seguintes do
código fazem o traçado dos gráficos (FO e compo-
nentes harmônicas) para visualização dos resultados.

4. Resultados e discussão

Após a ligação dos terminais A e B (Fig. 3) ao
circuito condicionador de sinais (Fig. 4) e ao Ar-
duino, foi feita a ligação do Arduino ao computador.
Em seguida, foram realizados os testes com alguns
equipamentos elétricos comuns em residências. Pa-
ralelamente à aquisição dos valores de tensão com
o Arduino, foram realizadas também aquisições da
FO da corrente utilizando um osciloscópio digital.
Desta forma, foi posśıvel comparar visualmente as
duas FO. A medida com o osciloscópio foi realizada
medindo-se a tensão sobre um resistor de 1,0 Ω.
Este resistor, em série com o equipamento sob teste,

não interfere de forma significativa nas medidas e
na FO, pois seu valor é muito baixo em relação
aos valores de resistências das cargas. A seguir, são
apresentados os resultados mais significativos.

4.1. Forma de onda produzida por uma
lâmpada incandescente de 15W

Conectando uma lâmpada elétrica à tomada da mon-
tagem mostrada na Fig. 3, capturou-se a variação
da corrente que circula por ela. A tensão aplicada à
lâmpada é fornecida pela concessionária de energia.
Esta concessionária tem como obrigação ao consu-
midor fornecer uma tensão senoidal de 60 Hz [2,9].
Uma lâmpada incandescente é constrúıda com um
filamento de material de alto ponto de fusão e que,
ao ser aquecido pelo movimento dos elétrons em
seu interior, oferece uma resistência à circulação da
corrente. Por se comportar como uma resistência, a
lâmpada é percorrida por uma corrente que varia
também de forma senoidal, da mesma forma como
a tensão. Utilizando o sistema descrito obteve-se
na Fig. 5 uma FO senoidal. Esta FO é equivalente
àquela obtida com um osciloscópio (Fig. 6).

A forma senoidal era a esperada, pois a lâmpada
se comporta como um resistor ôhmico depois de
aquecida. Os valores de amplitude ainda estão na es-
cala entre 0 a 1023 (obtidos pela conversão analógica
para digital) e será necessário, depois de importa-
dos pela planilha Excel, fazer a conversão destes
para valores de corrente elétrica, ou seja, valores em
Ampères.

A Fig. 7 representa as componentes harmônicas
e suas respectivas amplitudes que constituem a FO
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Figura 5: Forma de onda produzida por uma lâmpada incandescente, sendo seu gráfico constrúıdo a partir dos 128 valores
capturados em 33,3 ms e transferidos para o programa em Python.

Figura 6: Sinal superior: medida direta da tensão sobre um resistor em série com a lâmpada incandescente. Sinal inferior:
medida da tensão nos terminais A e B do toroide. A figura não mostra a real diferença de fase entre as duas tensões em
função da posição das ponteiras do osciloscópio.

obtidas pela transformada de Fourier. Nota-se a
predominância da frequência fundamental 60 Hz.

A partir das frequências de cada harmônica e dos
respectivos valores de amplitude, é posśıvel recons-
truir a FO original que gerou estas harmônicas, exe-
cutando a Transformada Inversa Discreta de Fourier.
Para esta reconstrução foi utilizado o programa Ex-
cel, da Microsoft. A Fig. 8 mostra uma comparação
entre as duas FO: a original, plotando-se os 128

pontos, e a reconstrúıda somente com a harmônica
de 60 Hz.

4.2. Forma de onda produzida por um
ventilador

Um segundo teste foi realizado com um tipo de equi-
pamento doméstico que não se comporta como um
resistor ôhmico, pois possui indutores e circuitos
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Figura 7: Componentes harmônicas para a lâmpada incandescente de 15W. As amplitudes ainda não estão em Ampères.

Figura 8: Comparação entre a FO original e reconstrúıda. A curva cont́ınua é a onda original; e a curva pontilhada, a
harmônica 60 Hz.

magnéticos envolvidos no seu funcionamento. No
caso, obteve-se a FO da tensão sobre um ventilador
doméstico de potência 60 W mostrada nas Fig. 9 e
10.

O cálculo da DFT mostra as frequências de 60 Hz
e 180 Hz (frequência fundamental e 3° harmônico)
como predominantes na formação do sinal elétrico
produzido pela inserção do ventilador no circuito de
aquisição (Fig. 11).

O arquivo gerado pelo algoritmo escrito em
Python fornece uma lista das frequências harmônicas
com suas respectivas amplitudes e diferenças de fase.
Com estes dados, reconstrói-se o sinal original pela
soma dessas ondas (Fig. 12).

4.3. Forma de onda produzida por uma
fonte (carregador) de telefone celular

Um carregador de celular constitui-se de uma fonte
chaveada, a qual substitui o circuito tradicional com
transformador de 60 Hz por um circuito eletrônico
que utiliza um circuito integrado que regula a tensão
de sáıda através da modulação por largura do pulso
(PWM, do inglês Pulse-Width Modulation). Isto é,
durante o ciclo de chaveamento, ocorre a carga e
descarga de energia armazenada por componentes
como indutores, capacitores ou transformadores [13,
p. 4-7]. Este comportamento pode ser observado na
FO da corrente obtida de um carregador de telefone
celular, mostrada na Fig. 13.
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Figura 9: Tela do programa em Python mostrando dois peŕıodos da FO de corrente elétrica produzidos por um ventilador.

Figura 10: Tela do osciloscópio: a curva amarela representa a medida da tensão diretamente sobre o resistor em série com
o ventilador; e a curva azul, a medida da tensão de sáıda nos terminais A e B do toroide.

Figura 11: Harmônicos da corrente elétrica de um ventilador doméstico.
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Figura 12: Reconstrução da forma de onda produzida pelo ventilador. Em cima, a aproximação com a frequência
fundamental 60 Hz; em baixo, a aproximação com a influência do 3° harmônico.

Figura 13: Dois peŕıodos de onda produzidos pelo carregador de celular 5V/750mA.

No sinal mostrado na Fig. 13 e na Fig. 14 percebe-
se que a frequência permanece em 60 Hz, porém
aparecem picos de tensão e regiões referentes a carga
e descarga dos componentes eletrônicos.

Nas fontes chaveadas, a frequência de 60 Hz da
rede é elevada à ordem de quilohertz na operação do
circuito. E, com frequências maiores, pode-se reduzir
as dimensões f́ısicas dos componentes magnéticos,

em especial o transformador, o que representa uma
das vantagens no uso deste tipo de fonte nos equi-
pamentos modernos. Entretanto, o aparecimento de
outras frequências na rede devido à fonte chaveada
do carregador de celular é vista no resultado obtido
pela DFT do sinal (Fig. 15) e na reconstrução da
FO (Fig. 16).
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Figura 14: Tela do osciloscópio mostrando, em amarelo, a medida direta da tensão sobre o resistor em série com o
carregador e, em azul, a medida da tensão de sáıda nos terminais A e B do toroide.

Figura 15: Harmônicos da corrente elétrica do carregador de celular.

4.4. Considerações finais

Neste trabalho foi apresentado um sistema de
aquisição e análise de dados para o estudo da cor-
rente elétrica alternada que julgamos importante
para a formação de alunos de graduação em f́ısica,
podendo também ser avaliado para uso em cursos
de matemática e engenharias.

Para a aquisição de dados, foram empregados um
toroide, como sensor magnético de corrente, e o Ar-
duino, como conversor analógico-digital; e para a
análise, um programa escrito em Python e a plani-
lha de cálculo Excel. Os resultados dos testes rea-
lizados com uma lâmpada incandescente, com um

ventilador e com uma fonte chaveada demonstram
ser suficientes para a finalidade aqui apresentada –
estudar a FO produzida pela corrente elétrica de
eletrodomésticos.

Não se teve interesse em fazer a calibração e apre-
sentar os gráficos com valores reais de corrente, em
Ampères. Pretende-se fazer a calibração em um
trabalho futuro, onde se fará a inclusão de mais
componentes eletrônicos para o condicionamento do
sinal a partir dos terminais A e B do toroide. No
momento, o foco é mostrar a FO de equipamentos
e um método de reconstruir estas FO a partir de
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Figura 16: Reconstrução do sinal (curva pontilhada) com a frequência fundamental, 3°, 5° e 7° harmônicos (60 Hz, 180
Hz, 300 Hz e 420 Hz).

recursos de fácil acesso aos alunos e professores de
f́ısica.

Apesar da motivação pelo trabalho ter sido a indis-
ponibilidade de softwares para a versão mais recente
do sistema operacional Windows, elaboramos uma
solução compat́ıvel também com sistemas baseados
em Linux. A linguagem de programação utilizada,
o Python, além de ser multiplataforma, não exige
adaptações do código quando o programa é rodado
em um ou em outro sistema, o que ocorre também
na programação do Arduino. Isto facilita o uso desta
proposta por usuários tanto do Windows quanto do
Linux. Além disto, caso seja realizada a substituição
do Excel por outro software de planilha de cálculo,
o sistema pode ser totalmente desenvolvido e execu-
tado em software e hardware livres. Acreditamos que
um aluno de graduação em f́ısica ou um professor
pode realizar este mesmo experimento, seguindo as
sugestões e experiências que apresentamos. A maior
dificuldade foi escolher o sensor, mas a intenção
de associar o estudo da corrente alternada com a
indução eletromagnética, nos levou naturalmente ao
transformador de corrente.

Desta forma, procuramos contribuir com o ensino
de f́ısica partindo de uma problematização centrada
no tema corrente elétrica alternada e o uso de um
experimento f́ısico assistido por tecnologias digitais.
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