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Prototipo de un monitor de ozono, basado en el ḿetodo de absorcíon UV,
fabricado con materiales impresos 3D y electŕonica implementada en PSoC 5
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En este trabajo se presenta el diseño y la fabricacíon de un prototipo para medición de ozono, en el cual se utilizan materiales de fácil
adquisicíon. El proṕosito de este diseño es proporcionar una alternativa robusta y menos costosa de fabricar un dispositivo de medición de
ozono que puede ser extendida a otros gases. El método de medición se basa en la Ley De Beer-Lamberth. Se utiliza un LED (light-emitting
diode) UV como fuente y un fotodiodo como detector de luz. La muestra de aire interactúa con la luz en el interior de una celda de absorción,
fabricada en una impresora 3D usando como material PLA (Polylactic Acid). La amplificación y el procesamiento de la señal, se realizaron
mediante una tarjeta electrónica PSoC (Programable System on Chip). Se observó un buen comportamiento de todos los componentes, tanto
electŕonicos como impresos 3D. Se lograron realizar mediciones en un rango de 0 a 100 ppm con una exactitud de±5 ppm.

Descriptores:Ozono; Beer-Lamberth; LED UV; Impresión 3D; PSoC 5.

In this work the design and manufacture of a prototype of an ozone measuring device is presented. One of the goals of this design is to develop
an easy and fast way to manufacture these kind of devices, that might also be used for other gases. The method used to measure the ozone
is the Beer’s Lamberth Law. Readily available materials are used. An UV LED was used as a source, and a photodiode as a detector. For the
air-light interaction an absorption cell was necessary, it was made of Polylactic Acid and manufactured in a 3D printer. In the microcontroller
the operational amplifiers and the signal processors were implemented in a PSoC 5. Good performance of all components, both electronic
and 3D printed, was observed. Measurements were achieved in a range of 0 to 100 ppm with an accuracy of±5 ppm.

Keywords:Ozono; Beer-Lamberth; LED UV; Impresión 3D; PSoC 5.

DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFis.70.020901

1. Introducción

Existen varios aĺotropos del ox́ıgeno, uno de ellos es el ozo-
no. Es una molécula formada por treśatomos de ox́ıgeno, su
śımbolo qúımico es O3. Es un gas que a temperatura y pre-
sión ambiente presenta olor fuerte. A baja concentración es
incoloro, pero al aumentarla se puede notar un ligero color
azul [1,2].

Debido a su composición qúımica es un poderoso oxi-
dante que reacciona con otros compuestos, causa deterioro
en distintos materiales como el hule, pintura y telas [3].

Cuando el ser humano está expuesto a concentraciones
mayores de 0.095 ppm el ozono puede provocar diferentes
malestares, tales como tos, garganta irritada y agravamiento
de asma, bronquitis y enfisema [4-8]. En la vegetación pue-
de causar un desarrollo lento de la planta. Puede provocar
aumento en la susceptibilidad a cualquier tipo de estrés y ba-
jo rendimiento en la cosecha [9–11].

Es considerado uno de los microbicidas más eficaces, tie-
ne accíon sobre un gran ńumero de bacterias, virus y hongos.
Todos estos son responsables de problemas de salud en hu-
manos. El ozono interfiere en el metabolismo de las células
bacterianas, una cantidad suficiente de ozono provoca daños
en las membranas celulares de tales organismos dando lugar
a la destruccíon y no reaparicíon de estos [12-15].

Es una moĺecula no deseada en diferentes procesos, ya
que es generada cuando hay fallas en los dispositivos eléctri-
cos.

El ozono en la atmosfera es producido a partir de la in-
teraccíon entre precursores y luz solar, tales precursores son
los compuestos orgánicos voĺatiles y losóxidos de nitŕoge-
no. Los generadores lo producen introduciendo oxı́geno y ha-
ciéndolo pasar por medio de unos electrodos que generan una
descarga eléctrica, la cual separa los dosátomos que forman
el ox́ıgeno diatomico y a su vez provoca que se unan de tres
en tres formando una nueva molécula la cual es el O3 [16-18].

Existen diferentes ḿetodos para medir la concentración
de ozono, uno de ellos es utilizar sensores electroquı́micos,
tı́picamente estos sensores tienen tres electrodos: electrodo
de trabajo, electrodo de referencia y contraelectrodo. Mien-
tras el sensor trabaja el gas entra a través de una membrana
para interactuar con el electrodo de trabajo, la reacción resul-
tante de esta interacción puede ser la oxidación o reduccíon.
La reaccíon genera una corriente entre el electrodo de tra-
bajo y contraelectrodo la cual es proporcional a la cantidad
presente de gas [19,20].

Por otra parte; la espectrofotometrı́a es una t́ecnica que
permite determinar la concentración de cierta sustancia en
una solucíon, Se basa en la absorción de ondas electro-
magńeticas. La absorbancia es un concepto utilizado en fı́sica
que describe cuanto se atenúa la luz al atravesar cierto ele-
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mento o compuesto quı́mico. La concentración de la sustan-
cia est́a relacionada a la cantidad de luz absorbida. Cada sus-
tancia tiene una longitud de onda a la cual absorbe más luz,
en el caso del ozono esa longitud de onda es 254 nm [21-25].

1.1. Absorcíon ultravioleta

El método de absorción ultravioleta se basa en la caracterı́sti-
ca del Ozono de absorber la luz ultravioleta de alrededor de
254 nm, consiste en hacer pasar aire y luz UV a través de
una celda, después se va a comparar la intensidad de la luz de
entrada con la de salida. Para realizar el análisis mateḿati-
co y obtener la concentración de ozono presente en el aire
se utiliza la Ley De Beer-Lamberth [26]. Se realizan algunas
operaciones para obtener el resultado en ppm, tal como se
muestra en la Ec. (1).

CO3 =
106

(ε)(l)
∗ (273 + T )

273
∗ 1023

P
∗ ln

(
I0

I

)
, (1)

dondeCO3 es la concentración de ozono en ppm.I la inten-
sidad de la luz después de pasar por la muestra con ozono.I0

la intensidad de la luz al pasar por una muestra sin ozono.P
es la presíon en hPa.T es la temperatura en◦C y ε es el coe-
ficiente de absorción del ozono a 254 nm (308 atm−1cm−1 a
273◦K y 1013 hPa).

Una celda de absorción es un elemento con un conduc-
to por el cual se hace pasar aire, en los extremos se colocan
un emisor y un receptor de luz, teniendo ası́ una interaccíon
entre luz y la muestra de aire a analizar.

2. Materiales y métodos

2.1. Sistema de medición de ozono

El diagrama del sistema de medición de ozono, se presenta
en la Fig. 1. Para el cálculo de la concentración de ozono,
se necesitan dos muestras de aire. Una debe tener concentra-
ción cero y la segunda debe tener una concentración mayor
de cero y dentro del rango de operación del equipo.

El sensor de presión se coloca en la misma tuberı́a que
conduce el aire, el de temperatura se posiciona en una base
de la celda de absorción. (Fig. 1)

Este sistema, al tener solo una celda de absorción, necesi-
ta un arreglo de electroválvulas para poder generar las dos en-
tradas de las muestras de aire requeridas. Una de ellas cuenta
con un filtro que elimina el ozono presente en el aire que in-
gresa por ah́ı, por la otra entrada fluirá aire tal y como está en
el ambiente. Seǵun el tipo de muestra que se necesita para la
medicíon se elegiŕa la entrada de aire correcta, esto se realiza
activando o desactivando alguna(s) de las electroválvulas(s)
presentes en el sistema. El flujo de aire es generado por una
bomba colocada en el otro extremo de la celda. Los LED’s o
Fotodiodos se montan en unas tapas que pueden unirse a los
extremos de la celda. También se incluyen los aditamentos
necesarios para colocar los sensores utilizados.

2.2. Celda de absorcíon

Este elemento se diseñó en SolidWorks (Dassault Systèmes
SolidWorks Corp, Suresnes, Francia), (ver Fig. 2).

El conducto de la celda diseñada tiene un diámetro in-
terior de 10 mm y uno exterior de 20 mm. En los extremos
cuenta con pequeñas tubeŕıas por las cuales entra y sale el
aire.

Las piezas se fabricaron con una Impresora 3D Creality
Ender 3 (Shenzhen Creality 3D Technology Co., Ltd, Shenz-
hen, China) usando material PLA producido por el mismo
fabricante de la impresora, este material es de la serie CR,
tiene un díametro de 1.75 mm y una temperatura de impre-
sión que oscila entre los 195◦C a 220◦C. La impresora se
configuŕo con un ancho de lı́nea de 0.4 mm, ancho de lı́nea
de capa inicial de 100 %, un grosor de pared de 0.8 mm, re-
cuento de ĺınea de 7 capas, temperatura de placa de 65◦C,
enfriamiento por capa de 12 segundos, soportes al 90 %, vo-
lumen de deṕosito por inercia de 0.64 mm3 y densidad de
relleno de 0 %.

FIGURE 1. Diagrama del sistema de medición de ozono desarrollado.

Rev. Mex. Fis.70020901



PROTOTIPO DE UN MONITOR DE OZONO, BASADO EN EL ḾETODO DE ABSORCÍON UV, FABRICADO. . . 3

FIGURE 2. Diseño 3D de la celda de absorción.

2.3. Componentes electŕonicos

Se utilizan sensores y elementos para poder obtener las varia-
bles descritas en la ley de Beer-Lambert, estos componentes
son:

2.3.1. Sensores

Sensor analógico de presíon absoluta MPX5100AP (NXP Se-
miconductors, Eindhoven, Paı́ses Bajos) el cual puede reali-
zar mediciones de 15 a 700 KPa entregando 6.4 mV/KPa.

Sensor digital de temperatura con comunicación One Wi-
re modelo DS18B20 (Maxim Integrated Products, Inc., San
Jośe, California, Estados Unidos).

2.3.2. Fuente y detector de luz

LED ultravioleta GL255-T0397E con encapsulado TO-39
(Changsha Greenergy Lighting Co., Ltd., Hunan, China),
emite luz con una longitud de onda entre 250 y 260 nm con
un pico en 255 nm, tiene un lente esférico que colima la luz
en un haz con uńangulo de apertura de 7◦. En el caso de este
trabajo el LED tiene un consumo de 0.027 A.

Fotodiodo tipo Schottky GUVC-T20GD-U con encapsu-
lado TO-39 (Genicom, Daejeon, Korea). Está fabricado a ba-
se de nitruro de aluminio y galio, tiene unárea activa de
6.894 mm2.

2.3.3. Microcontrolador

Tarjeta de desarrollo CY8CKIT-059 PSOC5 LP con el micro-
controlador CY8C5888LTI-LP097 (Infineon Technologies
AG, Munich, Alemania).

2.4. Programacíon

La programacíon (Fig. 3), se realiźo en el software PSoC
Creator 4.4 (Infineon Technologies AG, Munich, Alemania),

el cual contiene distintos bloques que ayudan a realizar el
proceso de manera máságil.

La obtencíon de datos del sensor MPX5700AP se reali-
za mediante un bloque ADC (Analog-to-digital converter) de
secuenciación de aproximación sucesiva, el cual se progra-
ma con una resolución de 12 bits, una referencia interna de
voltaje, un modo de muestreo “Free Running” y un reloj de
1.1 MHz. El sensor de temperatura DS18B20 se conecta a un
pin bidireccional, que requiere una resistencia desde el pin
de alimentacíon al de sẽnal, con cualquier otro microcontro-
lador esta resistencia se debe colocar externamente, cuando
se utiliza un PSoC es posible asignar una resistencia pull-up
internamente.

La adquisicíon de la sẽnal entregada por el fotodiodo, se
hace por medio de un amplificador de transimpedancia, el
cual convierte la corriente de llegada a tensión, se programa
con una resistencia de retroalimentación de 1000 KOhms y
un capacitor de 4.6 pF, esta señal se dirige a un amplifica-
dor operacional en modo seguidor para después entrar a un
amplificador de ganancia programable, finalizando con otro
amplificador en modo seguidor. Todos estos bloques se con-
figuran con una potencia alta, a los de transimpedancia y ga-
nancia programable se les establece un voltaje de referencia
externo conectado a Vss. Para eliminar ruido externo la señal
se conecta a un filtro notch, después se conecta a un amplifi-
cador operacional en modo seguidor.

Para finalizar, la sẽnal se conecta a un ADC Delta Sigma
con un voltaje de referencia Vdda/4, resolución de 20 bits,
modo de conversión continuo y una taza de conversión de 8
SPS (Samples per second).

La visualizacíon de los datos se realiza de dos maneras,
mediante el uso de una pantalla LCD (liquid-crystal display)
y a trav́es de comunicación serial con una computadora.

El control de la bomba y solenoides se realiza mediante
los pines digitales.

Rev. Mex. Fis.70020901
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FIGURE 3. Configuracíon de componentes en software PSoC creator.

FIGURE 4. Celda de absorción impresa en 3D.

3. Resultados

3.1. Impresión 3D

La celda de absorción (Fig. 4) cuenta con la solidez necesaria
para que la luz del exterior no entre a la zona de flujo del aire.

Tanto el LED como el fotodiodo asientan perfectamente
en las bases sin tener movimiento alguno, lo cual evitará pro-
blemas relacionados a que el haz de luz no esté dirigido hacia
el receptor de luz.

Debido a las facilidades que brinda la impresión 3D se
pudo integrar una conexión para el sensor de presión evitando
el uso de coples externos, también el sensor de temperatura

se pudo integrar en un lugar especial y no requirió un soporte
especial para sostenerlo.

En pruebas iniciales se pudo detectar que existı́an pe-
quẽnas filtraciones de aire hacia dentro de la celda. Se
aplicó un sellador para eliminar esas filtraciones.

3.2. Adquisición de datos

Una parte muy importante del prototipo es la lectura de
la corriente proveniente del fotodiodo, ya que a partir del va-
lor de esta sẽnal se realizan los cálculos de la Ley de Beer
Lamberth.

Rev. Mex. Fis.70020901
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FIGURE 5. Sẽnal entregada por el fotodiodo después de pasar por
los respectivos amplificadores.

En la Fig. 5, est́an presentes las dos señales que se ob-
tienen de las muestras de aire (concentración cero y muestra
con ozono). Se puede observar como la señal obtenida del fo-
todiodo decrece cuando hay presencia de la molécula que se
desea medir. La señal no tiene atenuaciones cuando se está to-
mando la muestra cero.

Los valores presentes en esa señal son léıdos y guardados
en variables que serán utilizadas comoI e I0. Se aprecia que
la diferencia de amplitudes de señal entre ambas muestras no
se da inmediatamente, ası́ que en el algoritmo del microcon-
trolador se le debe de asignar un tiempo de espera para poder
empezar a tomar los datos.

3.3. Medición de ozono

Las pruebas para la medición de ozono se hicieron utilizan-
do un generador de ozono modelo MP Series 1000 descarga
corona (A2Z Ozone, Inc., Louisville, Kentucky, Estados Uni-
dos) el cual puede regular por medio de un selector manual
la cantidad de ozono que entrega y un medidor de ozono Mo-
del 202 Ozone Monitor (2BTechnologies, Boulder, Colorado,
Estados Unidos).

El sistema entrega lecturas cada 2.4 segundos por medio
de comunicacíon serial (Fig. 6), por lo cual puede leer cam-
bios ŕapidos en la concentración de ozono y entregar la lec-
tura de ese cambio, si se desea este tiempo puede reducirse,
aśı como tambíen se puede programar para realizar prome-
dios cada determinado número de muestras.

FIGURE 6. Lectura de mediciones en un monitor serial.

FIGURE 7. Datos de salida del sistema diseñado en funcíon de la
concentracíon de ozono.

El amplificador de ganancia programable y el ADC delta
sigma fueron configurados de dos maneras diferentes. En la
primera opcíon al amplificador programable se ajustó una ga-
nancia de 16 y al ADC un rango de entrada de Vssa a 1.2 V,
para la segunda opción se asigńo una ganancia de 50 y rango
de entrada de Vssa a Vdda. En el primer caso se logró reali-
zar mediciones de ozono de hasta 60 ppm, mientras que en el
segundo se pudieron medir un máximo de 100 ppm.

Se realizaron ḿultiples pruebas en las cuales la concen-
tración de ozono se fue aumentando y manteniéndolo duran-
te cierto tiempo desde 0 ppm a 150 ppm, con esto se com-
prob́o la precisíon del sistema, en todas ellas se tuvieron re-
sultados semejantes. Cada prueba constó de ḿas de 50 medi-
ciones en concentraciones diferentes.

En la Fig. 7, se presentan los resultados de una de las
pruebas, se realiza una comparativa entre los valores de ozo-
no obtenidos por el medidor comercial y los correspondientes
al prototipo disẽnado en este trabajo. Estas mediciones son
las correspondientes a la segunda configuración del progra-
ma. Se obtuvieron lecturas similares con ambos monitores.

El prototipo disẽnado presentó una sensibilidad de 0.01
ppm. La linealidad entre las mediciones de ozono fue con-
firmada con una correlación R2 = 0.9858. En promedio, en
todas las mediciones de la prueba se tuvo una precisión de
±2.5 ppm. Al superar las 100 ppm, el sistema dejó de de-
tectar los aumentos de concentración, debido a que el ozono
absorbío toda la luz UV presente en la celda y el fotodiodo
no detectaba luz alguna.

4. Conclusiones y discusión

El sistema puede ser utilizado en aplicaciones en donde se
necesiten controlar y medir concentraciones de ozono dentro
del rango alcanzado (0− 100 ppm).

Debido a los materiales utilizados es mucho más f́acil y
barato la fabricación de monitores.

Se encontŕo que el uso de un LED UV da varias ventajas
comparado con las lámparas de mercurio o deuterio que utili-
zan otros medidores comerciales. Entre estas ventajas están:

Rev. Mex. Fis.70020901
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No son necesarios filtrośopticos, ya que tienen un pico
de emisíon de longitud de onda muy pequeño el cual
es±5ñm.

Vienen equipados con un lente colimador, por lo cual
tampoco se necesitan añadir elementos que ayuden a la
transmisíon de la luz a trav́es de la celda.

El sistema de este proyecto pudo realizar mediciones
inmediatamente después de ser encendido ya que no
necesita tiempo de calentamiento.

Requiere bajos niveles de voltaje de alimentación.

Tiene una vida 3 veces ḿas larga que las otras lámpa-
ras.

La impresíon 3D es una buena opción para fabricar la cel-
da, se pueden probar con diferentes materiales, esto con el fin

de utilizar el sistema en diferentes ambientes y verificar su
resistencia ante diferentes condiciones. También se pueden
probar otras t́ecnicas de impresión para eliminar el problema
de filtraciones de aire del exterior.

Se pueden modificar algunas configuraciones del trabajo
esto con tal de medir rangos de ozono en partes por billón,
las cuales son necesarias para el monitoreo ambiental, inclu-
sive aumentar el lı́mite de medicíon hasta 1000 ppm. Estas
modificaciones en el sistema son:

Longitud de la celda de absorción.

Ganancia de amplificadores.

Filtros para ruido electrónico.

ADC con un ńumero ḿas grande de bits.
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