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Abstract—This  work  describes the design and
implementation of the hardware and software of a data
acquisition and processing system for a meteorological station.
The system hardware is based on the ESP32 from Espressif
Systems and a series of low-cost commercial modules to
supply the RTC (real time clock) functionalities, Ethernet
connection, internal storage and RS485 connection. Taking
advantage of the availability of Wi-Fi embedded in the ESP32,
the system communicates with a personal computer, where
a custom-made software allows to make adjustments to the
system and to graphically visualize the data. The results
obtained allowed to put into operation the meteorological
station WS501-UMB of the Lufft company, which lacked the
data logger; at present, the system is being used by the Cuban
Agricultural Engineering Institute (Instituto de Ingenieria
Agricola de Cuba, IAgric).

Keywords: data acquisition system; weather station; ESP32;
data logger.

Resumen— El presente trabajo describe el disefio e
implementacion del hardware y software de un sistema
de adquisicion y procesamiento de datos de una estacion
meteorologica. El hardware del sistema esta basado en el
ESP32 de Espressif Systems y una serie de médulos comerciales
de bajo costo para suplir las funcionalidades de RTC (real time
clock), la conexion via ethernet, el almacenamiento interno
y la conexion via RS485. Aprovechando la disponibilidad de
Wi-Fi embebida en el ESP32, el sistema se comunica con una
computadora personal, donde un software hecho a medida
permite realizar ajustes al sistema y visualizar graficamente
los datos. Los resultados obtenidos permitieron poner en
funcionamiento la estacion meteorolégica WS501-UMB de la
empresa Lufft que carecia del data logger, en la actualidad
el sistema esta siendo utilizado por el Instituto de Ingenieria
Agricola de Cuba.

Palabras clave: sistema de adquisicion de datos; estacion
meteorolégica; ESP32; data logger.

I. INTRODUCCION

Hay muchos factores ambientales como el aire, las pre-
cipitaciones, la temperatura, la humedad, entre otros; que
siguen cambiando de manera alarmante e impredecible [1].
El monitoreo de los pardmetros ambientales es de vital
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importancia en una gran cantidad de aplicaciones y procesos
tanto industriales como no industriales. Las condiciones
climdticas afectan las decisiones sobre las diferentes ac-
tividades como navegacion, transporte, partidos deportivos,
agricultura, etc. Tener informacién del clima es sin duda
imprescindible para marineros y pilotos que trabajan en
actividades de transporte [2]. Un sistema de monitoreo del
clima se ocupa de detectar y recopilar varios parametros del
clima en diferentes lugares para que puedan ser analizados
o utilizados para el prondstico del tiempo [3]. Un adecuado
sistema de monitoreo ayuda en cualquier planificaciéon que
pueda ser necesaria en caso de mal tiempo. Cabe mencionar
que, con estas predicciones, también se pueden reportar
inmediatamente los posibles eventos de desastre y advertir a
las personas que tomen las precauciones necesarias para en-
frentarlos [2]. Hace unas décadas, los sistemas de monitoreo
del clima eran instrumentos mecénicos y electromecénicos
con errores asociados a la necesidad de intervencién hu-
mana, el paralaje y durabilidad del equipo.

Con la llegada de la automatizacién a esta rama, los
equipos se hicieron mas compactos, seguros y econdmicos;
sin embargo, la mayoria de este tipo de equipos carecen
de un sistema embebido para registro, persistencia y proce-
samiento de datos. Los data loggers (como se conocen estos
sistemas de registro de datos) son dispositivos electrénicos
que registran, escanean y recuperan automdticamente los
datos con alta velocidad y eficiencia durante una prueba o
medicién [4]. El usuario, normalmente, es el que determina
el tipo de informacion registrada; por lo tanto, puede medir
automaticamente la salida eléctrica de cualquier tipo de
transductor y registrar el valor. Con la capacidad de tra-
bajar sin restricciones temporales, los data loggers permiten
obtener datos vélidos, completos y comprensibles a los que
se puede acceder en tiempo real [5].

El avance de la tecnologia satelital, la aceleracién de
las comunicaciones y el incremento del poder computa-
cional [6], ha posibilitado el establecimiento de sistemas
de comunicacién de forma sencilla y eficaz. El Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric) cubano se
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dedica a la investigacion y el desarrollo de la actividad de
la ingenieria agricola. Para poder desarrollar investigaciones
sobre la agricultura de precision, dicho instituto necesitaba
un sistema de monitoreo climatico. Debido a esto se adquiri
la estacién meteorolégica WS501-UMB de la empresa Lufft,
sin embargo, como ya hemos planteado que suele suceder,
esta ultima s6lo permite el censado de los datos, o sea, no
cuenta con la posibilidad de darles persistencia ni de proce-
sarlos. Se precisaba entonces de un sistema que permitiese:
adquirir lo datos desde la estaciéon, almacenarlos en algin
tipo de soporte y ponerlos a disposicion de los investigadores
para su posterior procesamiento.

El objetivo de este trabajo es exponer el sistema disefiado
y desarrollado para darle solucién a esta situaciéon problema.
Las siguientes secciones del trabajo son: II. REVISION
BIBLIOGRAFICA, donde comentamos algunos trabajos de
los ultimos 5 afios relacionados con el monitoreo ambiental;
III. MATERIALES Y METODOS, en el cual se presentan
algunas de las caracteristicas de la estacion meteoroldgica
y se describen de forma genérica las tareas realizadas por
el data logger desarrollado; IV. HARDWARE, recoge las
caracteristicas fundamentales de los dispositivos utilizados,
con la funcién que los mismos realizan dentro de nuestra
solucién; V. SOFTWARE, donde se exponen las tareas
(desde el punto de vista funcional) realizadas por el Data
Logger y se presenta la aplicacién que sirve como interfaz
entre las personas y el sistema de monitoreo; por ultimo, se
encuentran las VI. CONCLUSIONES y las REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS de nuestra investigacion.

II. REVISION BIBLIOGRAFICA

No han sido pocos los estudios dedicados al monitoreo
ambiental, lo que resulta 16gico a partir la ya mencionada
importancia que se deriva de esto. En [7] se enfocan en
el disefio e implementacién de un data logger para la
recopilacion y el andlisis de datos ambientales en un edificio
inteligente. Segin lo expuesto en su trabajo, datos del
clima van a ser continuamente censados, almacenados y
procesados. Esto permitird que el sistema sea capaz no solo
de llevar un registro de las condiciones ambientales, sino
también de controlar el ambiente de trabajo en la instalacion.
Lo anterior al dejar abierta la posibilidad de que los usuarios
puedan modificar algunos pardmetros ambientales, a fin de
asegurar su confort.

El sistema se basé en un microcontrolador PIC18F45K22
y cuenta con un servidor web al que se suben los datos
para facilitar el acceso a los mismo. Otros sistemas de
monitoreo de clima se han basado en Raspberry Pi, como
es el caso de [8]. En este trabajo el acceso a los datos se
realiza desde una intranet, pero permiten que, en caso de que
estos se deseen hacer publicos, puedan subirse a una nube
o algin otro lugar que se desee en Internet. La interface
web fue disefiada usando HTML, CSS y JavaScript para
la generacién de los reportes de los sensores en archivos
JSON y CSV. El mévil principal de esta investigacién fue
el andlisis de las condiciones medioambientales en paises
como Tailandia, donde la calidad de vida de las personas
producto a estas condiciones se ve severamente afectada. Por
otro lado, [1] aplica el monitoreo ambiental en la agricultura.
El objetivo en ese caso fue construir un dispositivo que
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pudiera monitorear la condicién del clima en tiempo real.
Un servidor web en Internet se dispuso para su acceso desde
una aplicaciéon Android para llevar a cabo esta tarea.

El sistema propuesto aumentard la productividad de los
agricultores, asegurando que puedan realizar las tareas
agricolas de forma eficiente en el periodo 6ptimo para sus
cultivos. En [9] también se aplica el monitoreo ambiental
a la industria agraria. Su principal objetivo fue disefiar e
implementar un sistema de monitoreo eficiente a través del
cual los pardmetros requeridos se controlen de forma remota
a través de Internet y los datos recopilados de los sensores se
almacenen en la nube, para proyectar la tendencia estimada
en el navegador web. De esta forma se puede saber en qué
zonas resulta mas adecuada la siembra de los cultivos con los
que cuentan los agricultores, mejorando asi la planificacion
de su produccion. El sistema se bas6 en el microcontrolador
NodeMCU vy el andlisis de los datos se llevé a cabo mediante
Matlab de MathWorks gracias al soporte que brinda Thing
Speak.

Otro articulo en este sector es [10], en el cual presentan
lo que denominan “Smart agro farm”. El mismo consiste
en un sistema de monitoreo de clima y suelo, alimentado
por energia solar y de bajo costo, que analiza las diferentes
propiedades del suelo y las condiciones climaticas. Por lo
tanto, desarrollan una granja inteligente de alta tecnologia
configurada para agricultores. Este sistema consta de tres
médulos principales denominados: mddulo Internet de las
Cosas (IoT) que se compone de interconexiones de circuitos
y varios sensores para realizar las mediciones; médulo de
mineria de datos que se ocupa de extraer la informacién
de todos los valores de datos anteriores; y médulo de la
aplicacién mévil para Android que asiste a los agricultores
en la toma de decisiones respecto a sus cultivos.

II1. MATERIALES Y METODOS

Para realizar las mediciones de las variables meteo-
rolégicas se emplea la estacion meteoroldégica WS501-UMB
(ver Figura 1).

Fig. 1. Estacion Meteorolégica WS501-UMB.

Este equipo proviene de la familia de productos WS de
transductores de medicién inteligentes profesionales, con
interfaz digital para aplicaciones ambientales. El mismo
cuenta con un disefio integrado con proteccién radioldgica
ventilada. En la Tabla I aparecen las variables registradas
por el dispositivo.
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Tabla I
PARAMETROS METEOROLOGICOS REGISTRADOS CON EL DISPOSITIVO.

Variable medida Unidad de medida

Temperatura °C
Humedad %o
Velocidad del viento A

)

Direccion del viento

Presion atmosférica hPa
Precipitaciones mm
Radiacion W /m?2

Entre las caracteristicas mas destacadas de este dispositivo
mencionadas por su fabricante en [11] se encuentran:

¢ Deteccién de viento con construccién a prueba de
pajaros.

« Estructura compacta (todo en uno), bajo consumo, cale-
factor, pantalla de radiacién aspirada, funcionamiento
sin mantenimiento.

e Protocolo de comunicacién abierto con interfaz RS485
y soporte para UMB-Binary, UMB-ASCII, Modbus-
RTU, Modbus-ASCII, XDR y SDI-12.

La parte central de nuestro sistema de monitoreo es el
data logger. Como se plantea en [5], el funcionamiento de
estos inicia con la adquisiciéon de datos del proceso para el
cual se ha disefiado, lo cual se realiza a partir de sensores o
médulos. Dicha lectura pasa por un proceso de conversion
en el cual se lleva del mundo analégico al mundo digital,
para poder ser procesado en un sistema de cdmputo. Esto
se debe a que la mayoria de los data loggers existentes en
mercado, al igual que el descrito en esto trabajo, se basan
en microcontroladores. A continuacién, los datos pueden
ser directamente procesados y almacenados junto a sus
resultados de procesamiento; simplemente almacenados o
incluso ser enviados a un servidor desde el cual puedan
ser utilizados para su posterior andlisis. Los componentes
basicos de un data logger se muestran en la Figura 2.

Visualizacion

<%

L[

":-:':I ’:: [

< |Alimentacion

Memaoria

Computadora | <=

Microprocesador

Fig. 2. Diagrama conceptual de un data logger. Adaptado de [4].

El microcontrolador es la parte fundamental del sistema,
pero también la mas costosa. En nuestro caso, el sistema esta
basado en ESP32, que se dedica a encuestar los distintos
sensores cada un periodo de tiempo configurable desde el
ordenador. La forma de encuestar los datos es mediante el
protocolo serial, el cual expone la estaciéon meteoroldgica a
través de una interfaz RS485. Una vez adquirida la lectura,
se realiza un procesamiento minimo y pasa a ser almacenada
en la MicroSD. Debido al tamaiio tan pequefio de los datos,
el dispositivo puede estar almacenando durante toda la vida
util del equipo (estimada en al menos 10 afios de uso
ininterrumpido) en cualquier memoria con mds de 128 MB
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de almacenamiento. Lo que resta es el acceso a los datos
por parte de los usuarios del sistema. Cada vez que estos
lo decidan simplemente tienen que dirigirse a la aplicacién
para computadora desarrollada y solicitar la informacién que
desean. Esto se logra accediendo a una intranet dentro de
la red de comunicacion establecida con el data logger que
envia bajo demanda los datos que tiene en la ya mencionada
memoria de almacenamiento.

IV. HARDWARE

En la tabla IT se describen los componentes utilizados.

Nombre Funcion

DOIT ESP32 DEVKIT VI | Microprocesador

Moddulo SD de Arduino Almacenamiento de datos

Tiny RTC Reloj de tiempo real

Conversor MAX485 Comunicacion con la estacién meteorolégica

Mdodulo ENC28J60 Comunicacion con el PC via ethernet

Tabla II
PRINCIPALES COMPONENTES DEL DISPOSITIVO.

Como se ha descrito anteriormente el data logger disefiado
gira en torno al microcontrolador ESP32 (ver Figura 3).
El mismo consiste en un dnico chip combinado de Wi-
Fi y Bluetooth de 2,4 GHz disefiado para lograr el
mejor rendimiento de potencia y RF (radio frecuencia),
mostrando robustez, versatilidad y confiabilidad en una
amplia variedad de aplicaciones y escenarios de energia.
ESP32 estd disefiado para aplicaciones moviles, disposi-
tivos electronicos portdtiles e IoT; cuenta con todas las
caracteristicas de vanguardia de los chips de bajo consumo,
que incluyen desde miltiples modos de alimentacién y
potencia dindmica, hasta escenarios de aplicacién especifica,
con concentracion de sensores IoT de baja potencia ac-
tivindose periddicamente cuando detecta condiciones es-
pecificas. Este dispositivo es capaz de funcionar de forma
fiable incluso en entornos industriales, con una temperatura
de funcionamiento que oscila entre —40 °C y +125 °C.
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Placa de desarrollo DOIT ESP32 DEVKIT V1.

Fig. 3.

Para la persistencia de los datos se utiliza una memoria
MicroSD de 4GB. La comunicacién con la estacién mete-
oroldgica se realiza via RS485 utilizando el protocolo de
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comunicacion serial. Por otra parte, para la comunicacién
con el software de la PC el data logger hace uso de
la tecnologia Wi-Fi del microcontrolador. El Tiny RTC
(Real Time Clock) mostrado en la Figura 4, cuenta con el
integrado DS1307, capaz de almacenar y llevar la cuenta de
la fecha y hora de manera auténoma. Esta caracteristica lo
vuelve una parte fundamental del sistema, pues garantiza los
elementos temporales necesarios para almacenar los datos de
forma ordenada y analizable.

Fig. 4. Dispositivo Tiny RTC.

El siguiente elemento mostrado en la Tabla 1 es el
conversor MAX485 (ver Figura 5) para la comunicacién
con la estaciéon meteoroldgica, seleccionado en base a su
bajo costo. Este chip integrado es un transceptor semidiiplex
que cumple con las especificaciones de RS485 y RS422
hasta 5Mbps. Al adoptar la comunicaciéon. El disefio del
mismo permite que opere a baja potencia sin la necesidad
de sacrificar su desempefio.

Fig. 5.

Dispositivo MAX485.

Entre las vias de conexién entre el PC y el disposi-
tivo tenemos la Wi-Fi, embebida en el microcontrolador
y gestionada por este; pero ademds el sistema cuenta con
la posibilidad de conexién por ethernet con el ya men-
cionado médulo ENC28J60 (ver Figura 6). Este elemento,
expone [12], es un controlador de ethernet disefiado para
sistemas embebidos fabricado por Microchip Technology
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Inc. El mismo se controla a través del bus SPI, operando
a 3.3V (aunque también es tolerante a sefales de 5 V), por
lo que su integracién a nuestro sistema resulta realmente
sencilla. Ademads, soporta velocidades de 10Mbits/s y los
modos diplex y semidiplex con deteccién y correccién
automadtica de la polaridad, cumpliendo con las especifi-
caciones de la IEEE 802.3 10BASE-T. Este componente
incorpora acceso directo a memoria (DMA) para facilitar
el flujo de datos, hardware especifico para el célculo de las
sumas de control (IP checksums), filtrado de paquetes y més.
También elegido por su bajo costo, es una solucion adecuada
para nuestro sistema en comparacién con otras alternativas
como el W5100.

Fig. 6. Dispositivo ENC28J60.

En la Figura 7 se muestra un diagrama de la configuracién
descrita.

% Memeoria SD MAX4ES 8
ESP-32
)

© ) s S |,

Fig. 7. Relacion entre los modulos descritos.

Finalmente, el circuito es alimentado con una fuente de
5Vdc. En la Figura 8 podemos ver una vista 3D generada
en Proteus de todo el circuito.

V. SOFTWARE

Hay tres procesos fundamentales en el uso del data logger:
la recoleccion de los datos, la distribucién y su posterior

http://elektron.fi.uba.ar
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Fig. 8. Relacion entre los mddulos descritos.

visualizacién. En las Figuras 9 y 10 aparece reflejado este
proceso.

Fig. 9. Relacion entre los médulos descritos.

A. Recoleccion de datos

La recoleccién de datos de la estacién ocurre capturando
la informacién de la estacién a intervalos preconfigurados
utilizando el protocolo de comunicacién serial contenido por
la misma. Estos datos son almacenados en la memoria del
dispositivo de manera secuencial, registrando el valor de
cada variable medida junto con el momento exacto de la
medicién.

B. Distribucion de datos

El data logger integra capacidades de comunicacién
inaldmbrica al estar provisto de un servidor web, mediante
el cual es posible alterar su configuracion y obtener los datos
registrados. La comunicacidn inicial ocurre utilizando Web-
Sockets. Esta es una conexién de baja latencia que permite
mantener la comunicacién abierta de manera indefinida y
la comunicacion bidireccional entre dispositivos. Este proto-
colo provee una forma estandar para que el servidor envie el
contenido al cliente sin que este lo solicite [13]. El acceso al
data logger esta restringido a un usuario y la autenticacién a
los servicios de este se realiza mediante un token generado
de manera aleatoria y con fecha de caducidad. Dados los
requerimientos del dispositivo no se consideré necesario
implementar métodos mas complejos de autenticacién como
JWT. El cliente consiste en una aplicacién web auténoma
con su propia base de datos SQLite. SQLite es una base
de datos embebida que no requiere de un servidor ni de
dependencias externas [14]. El servidor fue implementado
utilizando Nest.js 8.0.1.

C. Visualizacion de datos

La interfaz de usuario de la aplicacién fue desarrollada
utilizando el micro-framework web progresivo Vue.js 2 y
Quasar V1. En la Figura 11 se muestra la interfaz principal
de la aplicacion.

La aplicacién permite la gestion simultinea de distintos
data loggers e identifica de manera individual las lecturas
de cada uno. Mientras la conexién con el dispositivo per-
manece abierta se actualiza en tiempo real la informacién
en el terminal del cliente. Haciendo uso de la biblioteca
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Fig. 10. Relacién entre los mddulos descritos.

ApexCharts 3.28.3 se muestra la informacién almacenada en
el cliente. ApexCharts es una biblioteca de JavaScript para
grificos moderna, gratuita y de cédigo abierto, que ayuda
a los desarrolladores a crear visualizaciones interactivas de
datos para las paginas web con una API sencilla [15]. En
nuestra aplicacion es posible seleccionar rangos especificos
de tiempo en el que se desea visualizar una muestra.
Ademds, se provee la posibilidad de descargar los datos en
el formato estandar CSV.
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Fig. 11.

Interfaz del cliente del data logger.

VI. CONCLUSIONES

Como resultado final de este proyecto obtuvimos exi-
tosamente un sistema completo para la adquisicién, alma-
cenamiento y envio de datos al ordenador, el cual estd
listo y en su aplicacién final, sirviendo como data logger
en el Instituto de Ingenieria Agricola de Cuba (IAgric),
como se aprecia en la Figura 12. El sistema implementado
tiene caracteristicas esenciales que le permiten ser muy
competitivo en el mercado, entre estas se destacan: ¢ Bajo
costo ¢ Simpleza y confiabilidad * Tamafio y peso reducido
» Capacidad de ser portatil » Uso de tecnologias abiertas
» Capacidad de almacenamiento ¢ Servidor web. Todos los
componentes del equipo fueron seleccionados segin costo y
su disponibilidad en el mercado internacional, garantizando
asi una facil reproduccion.

Fig. 12. Interfaz del cliente del data logger mostrando valores de direccién
y velocidad del viento.
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