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RESUMO

Devido a sua alta variabilidade espacial e temporal, a dire¢do do vento € um dos elementos meteoroldgicos que necessitam precisdo
e eficiéncia em sua medida. Este artigo tem por objetivo a validacdo de um prototipo de anemoscépio construido baseado em um
magnetdmetro, pela comparac¢do com os dados medidos por uma estacdo meteorolégica portatil marca Vaisala modelo WXT510. O
desenvolvimento do protétipo se dividiu em: (i) fabricacdo do conjunto mecénico, (ii) fabricacdo do conjunto eletrdnico; (iii)
programacédo do controlador Arduino e (iv) coleta e tratamento dos dados de dire¢do do vento. A leitura da direcéo do vento se dé
no alinhamento entre o corpo mdvel com o ima de neodimio embutido e o vento, sendo que o magnetdmetro mede 0 campo magnético
e envia os dados para um controlador Arduino, que calcula a direcdo do campo magnético com os dados obtidos, gravando a média
desta dire¢do a cada minuto em um cartdo de memorias SD (Secure digital). O prototipo foi colocado em teste em campo ao lado de
uma estacdo portatil, marca Vaisala, modelo WXT510, durante 47 dias (entre agosto e setembro de 2019), com as duas estagoes.
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1 Introducéo

Elementos meteoroldgicos sdo variaveis associadas ao
tempo e que podem ser medidas por meio de instrumentos
adequados e especificos. Dentre estas varidveis pode-se elencar
vento, pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar
como as mais conhecidas. Estas variaveis, em longo prazo,
caracterizam o clima de um determinado local, como um
histérico do comportamento destes elementos ao longo do
tempo. Segundo Whiteman [1] e Li et al [2], o vento é formado
pelo movimento do ar causado pelo gradiente horizontal da
pressdo, sendo que a localizagcdo dos centros de alta e baixa
pressio é uma caracteristica fundamental nos mapas
meteoroldgicos, pois fornecem informagdes sobre a dire¢éo e a
velocidade do vento.

Devido a dindmica dos centros de alta e baixa pressdo em
superficie, associados a presenca de sistemas meteoroldgicos, a
medicdo da direcao e velocidade do vento ainda é um grande
desafio para a meteorologia principalmente devido a influéncia

do relevo, pois este atua como uma barreira para o deslocamento
do ar e influencia na medicdo do vento na regido da camada
limite planetéaria (CLP). Nesse sentido, o vento é o mais variavel
entre todos os elementos meteorolégicos. Em determinadas
condigdes meteorologicas, a velocidade do vento aumenta ou
diminui pela metade em poucos segundos.

De acordo com a Organizagcdo Meteorologica Mundial
[3], a medicéo da diregéo e velocidade do vento em uma estagdo
meteorolégica pode ser aplicada em diversos setores, desde a
definicdo da climatologia de um determinado local, aplicacbes
aeronauticas ou estudos sobre a dispersdo de poluentes. Para
cada aplicacdo tem-se um requisito de intervalos de medicdo e
formas de célculo de velocidade e direcdo do vento.

Com relagdo as propriedades deste elemento
meteorolégico, de acordo Emeis [4], o vento é um vetor,
caracterizado por um mddulo (velocidade do vento) e uma
direcédo (diregdo do vento).

Geralmente, a componente vertical do vento é muito
menor que a sua componente horizontal. Portanto,
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frequentemente, apenas a velocidade horizontal do vento é
medida. Burt [5] descreve que a direcdo do vento se refere a
origem do vento, e seu instrumento de medicdo precisa ser
alinhado com precisdo ao norte verdadeiro, que é ligeiramente
diferente do norte magnético mostrado por uma bussola
magnética. Além disso, sua direcdo pode, ocasionalmente, variar
até 180 graus, dentro de um minuto e pode fazer varias voltas ao
redor da bussola dentro de uma ou duas horas. Ainda, segundo
Khaled e Saif [6] a velocidade do vento depende da localizacéo
do instrumento de medicéo, portanto todos os arredores afetam a
velocidade do vento local. Devido a esta influéncia, torna-se
importante levar em conta a orografia nos estudos de medidas
anemomeétricas.

Em combinagdo com a forca de desvio causada pela
rotacdo da Terra (forca de Coriolis) e a forma das bacias
ocednicas, 0s ventos determinam o padrédo de caracteristicas do
sistema mundial de correntes superficiais. Nesse sentido, o
processo de medigdo das condi¢Bes meteoroldgicas se tornou
mais facil em comparacdo com as décadas anteriores devido a
evolucdo tecnoldgica [7]. Além disso, segundo Ram e Gupta [8],
através do uso de sensores miniaturizados para medir 0s
pardmetros fisicos e ambientais e monitorar as condigdes
meteorolégicas, os resultados serdo mais precisos e todo o
sistema sera mais rapido, consumindo menos energia.

De acordo com Bae e Mo [9] e Uchida e Kawashima [10]
0 anemoscépio é um instrumento utilizado para apontar a dire¢do
do vento. Quando o vento incide no anemoscoépio, ele é
estabilizado na sua direcéo através de oscilagbes atenuadas. O
formato do anemoscépio baseia-se em um corpo rigido girando
em torno de um eixo, e o torque do vento 0 movimenta alinhando
sua direcao.

A indicacdo da direcdo do vento é lida por meio de um
encoder absoluto que faz a leitura da posicdo do instrumento em
relagdo ao norte verdadeiro, sendo que, o angulo de 360° é
alinhado com o norte verdadeiro, ficando assim o leste aos 90°,
o sul aos 180°, oeste aos 270°, sendo que o angulo de 0° somente
é computado no caso de auséncia de vento.

O magnetdbmetro é um instrumento para medir a
intensidade e a direcdo de um campo magnético, sendo utilizado
na fabricacdo de bussolas eletrénicas, em celulares e outros
aparelhos eletrénicos. Devido a caracteristica de medir a sua
orientacdo em relacdo ao norte magnético e a facilidade de
tratamento destes dados 0 magnetdmetro pode ser utilizado em
anemoscopios, como o protdtipo desenvolvido por Araki et al.
[11], que utilizou um magnetdmetro do tipo fluxgate com a
finalidade de indicar a dire¢do do vento.

Pelas suas caracteristicas, 0 magnetdmetro pode
proporcionar uma resolucdo de 360 divisbes por volta,
consideravelmente maior em relacdo as estagdes meteoroldgicas

de baixo custo, como as utilizadas no estudo de Jenkins [12],
com a resolucdo de 8 a 16 divisdes por volta, e Li et al. [13], que
elaboraram um prot6tipo com 36 divisGes por volta.

Esse artigo tem como objetivo principal a validacdo de
um prototipo de anemoscopio construido com base em um
magnetdmetro, por meio da comparag¢do com os dados medidos
por uma estacdo meteoroldgica portétil validada de acordo com
as normas da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

2 Parte Experimental ou Metodologia
2.1 Desenvolvimento do Anemoscopio

O desenvolvimento do prot6tipo se dividiu em fabricacéo
do conjunto mecénico, fabricagdo do conjunto eletrénico,
programacdo e coleta e tratamento dos dados de dire¢do do
vento.

2.1.1 Conjunto Mecénico

A mecanica se constituiu na fabricagdo do anemoscopio,
suportes, bases niveladoras e hastes de fixacao, utilizando-se de
maquinas ferramentas. O desenvolvimento da estrutura
mecanica iniciou-se com o projeto, modelagem e simulacdo de
movimentos dos componentes no software de CAD (Computer
Assisted Design) Inventor 2018, seguido do detalhamento em
desenho técnico dos elementos a serem fabricados. O
anemoscopio foi laminado em PRFC (plastico reforgado com
fibra de carbono), com a inser¢do de um im& de neodimio com
didmetro de 6 mm e comprimento de 16 mm no centro de sua
tubulagdo. Na base do corpo do anemoscOpio tem-se o
alojamento do rolamento, responsavel pela rotacdo livre do
anemoscopio. A massa total das partes mdveis do anemoscépio
ficou em 29g. A base do anemoscopio foi fabricada em aluminio,
fixando-se 0 mddulo magnetdmetro HMC5883L com resina
epoxi a fim evitar a presenca de umidade.

Com o objetivo de minimizar o efeito do atrito na rotacéo
do anemoscopio, bem como evitar o efeito da oxidacdo de
materiais em contato com a umidade, utilizou-se no conjunto um
rolamento fabricado em cerdmica. Os moldes utilizados na
laminac8o do corpo do anemoscépio foram fabricados em
maquinas ferramentas convencionais e com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) utilizando programas elaborados
manualmente e com auxilio de softwares de CAM (Computer
Aided Manufacturing). A base de alinhamento do anemoscopio,
além da regulagem de nivel, conta ainda com uma regulagem
para alinhamento de sua base com os pontos cardeais. O
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alinhamento horizontal do sensor com a base do anemoscopio
foi realizado com o objetivo de interferir o minimo possivel no
resultado das medices. A haste para fixacéo do conjunto ao solo
foi fabricada em perfil estrutural de aluminio com secédo
retangular de 40 x 80 mm, bem como a estrutura de fixagéo da
parte eletrénica.

Por fim, o anemoscopio foi fixado em sua base e,
posteriormente, no suporte de aluminio formando outro
subconjunto denominado modulo de vento. A comunicagdo

entre os subconjuntos foi executada com um cabo blindado de
quatro vias com 10 m de comprimento e conectores de cinco
vias. A figura 1 ilustra as partes do prot6tipo apds a montagem.

A disposic¢ao dos cabos de alimentacéo e transmissdo de
dados foi projetada com o cuidado necessario para que seu efeito
magnético nao influencie na medigdo, mesmo que sua influéncia
seja minima devido a baixa corrente de alimentagcdo do
magnetometro (100 pA).

Figura 1 — Partes do protétipo do anemoscépio: (1) Médulo de controle, (2) Corpo do anemoscopio, (3) Suporte do sensor e (4) Base niveladora.

2.1.2 Conjunto Eletrénico

Para efetuar a medi¢do da dire¢do do vento, foi escolhido
0 sensor magnetémetro HMC5883, que registra a intensidade do
campo magnético mais proximo na direcdo dos seus 3 eixos (X,
y e z), e envia sob demanda os valores obtidos pelo sistema de
armazenamento por meio da comunicacdo 12C. A partir dos
valores do campo magnético medido calcula-se o angulo de
alinhamento do moédulo HMC5883 com os pdélos do ima de
neodimio.

2.1.3 Programacéo

Devido ao baixo custo e a facilidade em seu uso, o
Arduino vem sendo utilizado no desenvolvimento de estacdes
meteorolégicas, como a desenvolvida por Farhat et al. [14] que
utilizou uma placa do modelo Uno em uma estacdo medindo
elementos meteorologicos em tempo real. Nesse sentido, a
programacdo foi executada levando em consideragdo as
caracteristicas da direcdo do vento e dos sensores, bem como as

normas elaboradas pela OMM e objetivos do protétipo. A
direcdo do vento foi obtida por meio da comunicacao 12C entre
0 moédulo HMC5883 e o Arduino. A leitura da posicdo do
anemoscopio se da a cada segundo, e consiste em duas variaveis
horizontais de intensidade magnética x e y.

Estes valores sdo acumulados durante um minuto em
duas variaveis e, posteriormente, calculando suas médias. Com
estes valores médios de x e y é calculada a resultante da
intensidade magnética que corresponde a direcdo média do
vento no minuto decorrido. Ap6s cada minuto as variaveis de x
e y acumulados séo zeradas e a direcdo meédia do vento é
mostrada no monitor serial da IDE do Arduino.

A cada minuto completo o relégio de tempo real envia
um sinal ao Arduino e é realizado o calculo da direcdo média do
vento. Os dados obtidos sdo gravados no cartdo SD pelo médulo
leitor e gravador de cartdo micro SD juntamente com a data e 0
horério. O conjunto eletrdnico foi montado em uma caixa
plastica, tendo em seu interior o controlador Arduino, relégio de
tempo real, leitor e gravador de cartdo micro SD, sendo fixada
em um suporte de aluminio formando um subconjunto
denominado moédulo de controle.
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2.2 Coleta e tratamento dos dados de dire¢éo do vento

A fim de validar a direcdo do vento medida por um
prot6tipo de anemoscopio baseado em um magnetdmetro os
dados foram comparados com os obtidos pela estacdo
automatica Vaisala, modelo WX510 (ndmero de série S/N:
H3530006), simultaneamente, conforme localizagdo da figura
2a. O modelo WXT510 além dos elementos meteorolégicos
direcdo e velocidade do vento (m/s), mede a temperatura (C) e
umidade relativa do ar (%), pressdo atmosférica (hPa) e
precipitacdo (mm) [10]. Na figura 2b observa-se o
posicionamento da estacdo portatil WXT510 (circulada em azul)
e do prototipo (circulada em vermelho). A distancia horizontal
entre elas é de aproximadamente 2m, e a altura das duas em
relacdo ao solo também é de aproximadamente 2m.

Pode-se observar também &rvores de medio porte ao
fundo. Vale salientar que tanto o protétipo como a estacdo
portatil WXT510 foram instalados, durante periodo de coleta de
dados, na localidade da estacdo meteorolégica do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC). Esta estacdo, apesar de conter
0s instrumentos convencionais e automaticos, ndo € considerada
como uma estacdo meteoroldgica padrdo, pois ndo segue as
normas de localizacdo e distancia de obstaculos determinadas
pela OMM [3].

Foram realizadas 19025 coletas de dire¢éo do vento, com
registros a cada minuto, durante um periodo de 47 dias entre
02/08 e 17/09/2019 de forma intermitente. A anélise dos dados
consistiu em comparar as séries temporais da direcdo do vento
obtida no protdtipo com a obtida na estacdo meteorolédgica
automatica Vaisala, modelo WX510, por meio de testes
efetuados no software MINITAB. Inicialmente submeteu-se as
duas séries ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

Os testes de normalidade mostraram um resultado de
distribuicdo ndo normal para as duas séries temporais. Como 0s
testes paramétricos ndo representam a realidade das amostras, o
teste ndo paramétrico ao qual as amostras foram submetidas foi
o coeficiente de R6 de Spearman, que apresenta o grau de
associacdo de duas variaveis medindo a proximidade dos dados,
variando entre -1 que indica uma correlacdo negativa perfeita e
1 uma correlagdo positiva perfeita, sendo que 0 sugere que ndo
h& nenhuma correlagdo entre as duas séries de dados. O célculo
da correlagdo de Spearman é realizado através da equagdo (1).

_63h,d?

p=1 n(n2-1) ()
onde: r é o coeficiente de correlagdo de Spearman, na populagéo
da amostra, xi a amostra i da estacdo WXT510 e yi a amostra i
do protétipo.

Devido as caracteristicas dos dados de direcdo serem
ciclicas, os registros obtidos foram ajustados antes dos testes
estatisticos, pois a diferenca entre as duas séries temporais é
calculada por uma subtragéo simples. A figura 3 exemplifica o
caso de duas dire¢Ges do vento medidas no quadrante norte. Os
vetores n e n’ sdo exemplos de possiveis medi¢des de direcdo do
vento. Do ponto de vista meteorolégico a diferenca entre eles
corresponde ao angulo A, porém o software estatistico calcula a
diferenca B. Neste caso foi subtraido 360° da posicdo do vetor
n, obtendo-se um valor de &ngulo negativo, ajustando-se a
diferenca entre os dois vetores para o angulo A. Nesse sentido,
para realizacdo da medicdo da direcdo do vento pelo prot6tipo
(figura 3) foi necessario, primeiramente, desenvolvé-lo com as
caracteristicas necessarias para garantir a eficiéncia desejada
para a mecanica, eletrdnica, programacdo e transmissdo dos
dados.

3 Resultados e discussdes

Através da figura 4 pode-se observar a série temporal da
direcdo do vento medida pelas estacdes WXT510 (Fig. 4a) e pelo
protétipo (Fig. 4b) durante a coleta de dados. Foram
considerados somente os dados coletados no periodo de efetivo
funcionamento do protétipo.

A distribuicdo da direcdo do vento apresentou uma
grande variacdo de amplitude e frequéncia, possivelmente,
intensificada pelos obstaculos fisicos como prédios, arvores e
morros ao redor da estagdo WXT510 e do protétipo. Grandes
varia¢fes na direcdo do vento, geradas por obstaculos fisicos,
também foram observadas por Burt [5] e Pannila et al. [15] o
qual afirmam que a direcdo e a velocidade do vento variam
continuamente com um periodo de tempo, mudando a cada
minuto, sendo vital a correta exposi¢cdo dos instrumentos para
obter resultados precisos, corretos e compardveis. E ainda,
segundo Khaled e Saif [6], em seu estudo sobre geradores
edlicos, a direcdo do vento pode ser intensamente influenciada
pela presenca de edificacOes, arvores e vales.
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REVISTA

Figura 2- Localizagéo da (a) instalagdo das estagBes meteoroldgicas na coordenada 27°35'36.1"S 48°32'29.6"0 e (b) imagem dos equipamentos com os sensores circulados

em azul (WXT510) e vermelho (Prot6tipo).

No entanto, é possivel observar em ambas estacdes, até o
dia 6 de agosto de 2019, o predominio do vento na diregdo SE/E,
alternando em alguns momentos para o quadrante norte.

Até o dia 13 de agosto de 2019 o vento apresentou
predominio do quadrante norte associado a influéncia de uma
massa de ar quente, responsavel pela elevagdo das temperaturas
méaximas que atingiram 30° C no dia 09 de agosto de 2019. A partir
desse dia até o inicio de setembro, o vento em ambas estacdes se
configurou do quadrante sul, com intervalos curtos de inversdo

para o quadrante norte, associado ao ingresso de massas de ar frio.
As séries temporais de temperatura (pressdo) atmosférica
refletiram esse padréo indicando uma redugdo (aumento) destas
variaveis meteoroldgicas. No final do periodo do estudo, o vento
voltou a ter predominio do quadrante norte em ambas estacées.
Esse comportamento similar entre as estacBes, indica que,
visualmente, o protétipo apresentou um comportamento
condizente com uma estagdo certificada.
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Figura 3 — Exemplo de dois vetores no quadrante norte de dire¢do

Para uma melhor comparagdo visual entre os dados das
duas estacOes pode-se observar na figura 5 os dados sobrepostos
da estacdo WXT510 e prototipo, no periodo de 24 horas, assim
como a diferencga entre as medidas no mesmo periodo. A anélise
da figura 5 mostra que a diferenga entre a direcdo do vento medida
pelas duas estacBes se manteve alta, chegando a variagdes de
acima de 100° tanto positiva, quanto negativa, onde,
possivelmente, houve influéncia dos obstaculos nos arredores do
local das estagdes, causando um fluxo turbulento de ar. Segundo
Rodrigues e Pita [16] e Abbasi et al. [17] os escoamentos
atmosféricos sdo de natureza turbulenta, apresentando movimento
desordenado com forte interacdo entre si, ndo sendo possivel uma
reproducdo experimental, detalhada, dos respectivos campos de
velocidades. Outro fato que corrobora essa afirmacdo é que as
maiores diferencas ocorrem no periodo vespertino, onde o maior
aquecimento das superficies contribui com o aumento do fluxo
turbulento.

Dois possiveis agravantes destas discrepancias encontradas
neste estudo sdo: (i) a distancia de cerca de dois metros entre os
dois instrumentos de medicdo adicionados a este fluxo turbulento,
e (ii) a diferenca entre os métodos de alinhamento das estacGes
com os pontos cardeais, sendo visual na estacdo meteoroldgica
WXT510 e digital no protétipo.

A figura 6 mostra a distribui¢cdo de normalidade das duas
séries temporais em todo o periodo de coleta de dados. Para essa
analise realizou-se o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov, com nivel de significncia de 5%, nas séries temporais
obtidas pelo protétipo e pela estagdo WXT510. Em ambos 0s casos
se obteve p < 0,010, ou seja, rejeita-se a hipétese nula de que a
distribuicéo dos dados é normal.
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Figura 4 - Diregdo do vento (graus) medida pela (a) estagdo WXT510 e
pelo (b) protétipo desenvolvido durante todo o periodo de coleta de dados.
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Figura 5 - Direcdo do vento (graus) (a) medida pela estagdo WXT510
(linha preta) e pelo protétipo (linha vermelha) para o periodo de 24 horas do dia
01/09/2019 e (b) diferenca (graus) entre as duas estacdes.
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Distribuicdo da direcdo do vento da estagdo WXT510

0 20 180 270 360
Diregéio (Graus)
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Distribuicdo da Direcao do vento do Protétipo

0 90 180 270 360
Direcéio (graus)

(b)

Figura 6 - Como na figura 4, para a distribuicéo de frequéncia da dire¢do do vento.

Na figura 7 pode-se observar, respectivamente, 0
histograma da dire¢o do vento determinado na estacdo WXT510
(Fig. 7a) e no protdtipo (Fig. 7b). As linhas vermelhas representam
a distribuicdo normal calculada pelas médias e desvios padrdo dos
dados e as barras representam a distribuicdo encontrada em cada
série temporal. Nota-se que a distribuicdo real dos dados nédo
acompanha a distribui¢cdo normal, corroborando para o resultado
encontrado no teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.
Observa-se também que a estacdo WXT teve 3 picos de
distribuicdo acima da linha de distribuicdo normal, enquanto o
prototipo tem 2 picos. O protétipo mostra uma quantidade menor
de leituras no quadrante oeste (entre 180 e 360°) quando
comparado a estagdo WXT510.

Esta, no entanto, teve uma frequéncia maior de valores
medidos entre as dire¢cBes 90 e 270°. Como a distribuicdo dos
dados ndo atende ao requisito de normalidade, a média e o desvio
padrdo utilizados nos testes paramétricos ndo sdo estatisticamente
relevantes, e desta forma tem-se a necessidade do uso de testes ndo
paramétricos como a correlagdo de Spearman. Ap6s a correcdo dos
dados a correlacdo de Spearman entre as duas estagdes foi
calculada em 0,93, indicando que as duas séries sdo fortemente
correlacionadas.

Os valores referentes a média, desvio padréo, populagéao (n)
e o valor p do teste de normalidade de Kolmogorov - Smirnov das

séries temporais medidos pela estacdo WXT510 e pelo protétipo
podem ser encontrados na tabela 1.

Direao do vento - Estagio WXT510

g

Frequencia

0 90 180 270 360
Graus

(@)

Direcao do vento - Protétipo

Frequéncia

0 90 180 270 360
Graus.

(b)

Figura 7 - Como na figura 4, para o histograma da diregao do vento.

Tabela 1. Parametros estatisticos avaliados entre as duas estacdes meteorolégicas
utilizadas no estudo.

Parémetro WXT510 Prototipo
Meédia (°) 156,4 135,1
Desvio Padrao 102,1 79,91
Populacéo (n) 19160 19025
Valor p <0,010 <0,010

A analise da tabela 1 mostra que o comportamento médio
da dire¢do do vento, durante o periodo do estudo (6 a 13 de agosto
de 2019), foi de SE, resultado da atuacdo dos sistemas
meteorolégicos descritos na figura 4. Comparando os dois
sensores observa-se uma diferenca na direcdo média de 21,3°, que
pode ser resultado do posicionamento das estagdes em relacdo ao
norte verdadeiro. Além disso, essa diferenca corresponde a 20,8%
do desvio padrdo da estagdo WXT e 26,6% do desvio padrdo do
protdtipo. O valor elevado do desvio padrdo confirma a grande
variabilidade das dire¢des dos ventos durante a coleta de dados
oriunda dos Vvérios sistemas ocorridos, sobretudo a presenga de
massas de ar quente, com predominancia dos ventos do quadrante
norte e massas de ar frio, com ventos predominantemente no
quadrante sul. Por fim, a diferenca de menos de 0,7% na populagéo
da amostra ndo impactou nos resultados de forma significativa,
mantendo uma forte correlacdo entre as duas amostras.
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4 Conclusdes

Neste artigo a validacdo de um protétipo de anemoscdpio
construido com base em um magnetdmetro, por meio da
comparacdo com os dados medidos por uma estacdo
meteorolégica portatil marca Vaisala modelo WXT510 foi
estudada. Baseados nos resultados, pode-se obter algumas
conclusdes que abrangem a construgdo do protétipo, como
também da analise estatistica realizada.

Referente a construcdo do equipamento, verificou-se que
uso do magnetdbmetro em anemoscopios apresentou robustez e
confiabilidade na medicdo da direcdo do vento, mesmo com a
massa total das partes mdveis com 29 g. Isso se deve as conchas
construidas com pléastico reforcado com fibra de carbono, insercao
de um im& de neodimio no centro de sua tubulagdo e o alojamento
do rolamento, fabricado em cerdmica para evitar oxidacéo, na base
do corpo do protdtipo, responsével pela rotagdo livre do
anemoscopio. Esse método tornou o conjunto mecanico resistente
e sensivel &s menores variagdes de direcéo do vento.

O controlador Arduino necessitou de ajustes na sua
programacdo durante a coleta de dados para evitar-se 0 seu
travamento e pane. Apoés estes ajustes o controlador funcionou de
forma continua e estavel.

O método de alinhamento eletrdnico com o Norte, tanto o
magnético quanto o geografico se mostrou pratico e com erros
minimos de alinhamento, podendo-se considerar a declinacéo
magnética do local sem maiores dificuldades. Com relacdo a
transmissdo dos dados, o0 baixo consumo do magnetémetro e do
controlador Arduino tornam muito vantajoso o uso do
equipamento em campo com alimentacdo por placas solares e
baterias. No entanto, ressalta-se que o equipamento pode ser
aprimorado com o acréscimo de uma blindagem magnética e
posicionamento mais preciso no equipamento, possibilitando a
construcdo de um instrumento de grande confiabilidade.

A anélise estatistica mostra que o alto indice da correlagéo
de Spearman entre os dados do protétipo e da estacdo
meteorolégica portatil WXT510 leva a uma boa confiabilidade dos
dados, tornando o prot6tipo uma opgdo de baixo custo para
aplicacBes que exigem menor precisdo dos dados de direcdo do
vento.

precision and efficiency in its measurement. This article aims to
validate an anemoscope prototype built based on a magnetometer,
by comparison with data measured by a portable weather station
brand Vaisala model WXT510. The development of the prototype
was divided into: (i) manufacture of the mechanical assembly, (ii)
manufacture of the electronic assembly; (iii) programming the
Arduino controller and (iv) collecting and processing wind
direction data. The reading of the wind direction occurs in the
alignment between the mobile body with the built-in neodymium
magnet and the wind, with the magnetometer measuring the
magnetic field and sending the data to an Arduino controller,
which calculates the direction of the magnetic field with the data
obtained, recording the average of this direction every minute on
an SD (Secure digital) memory card. The prototype was put to a
field test next to a portable station, brand Vaisala, model WXT510,
for 47 days (between August and September 2019), with the two
stations recording the wind direction data every minute.

Keywords: Anemoscope. Wind. Magnetometer.

ANEMOSCOPE PROTOTYPE BASED ON A
MAGNETOMETER THROUGH COMPARISON WITH A
VAISALA AUTOMATIC STATION MODEL WXT510

ABSTRACT: Due to its high spatial and temporal variability, the
wind direction is one of the meteorological elements that need
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