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Este trabajo propone mejoras a un sistema mecatrénico clasifica-
dor de mosquitos por sexo, originalmente basado en la frecuencia
de aleteo detectada por micréfono, un método sensible al ruido am-
biental. Para lograr una clasificacién mas precisa e inmune a inter-
ferencias, se reemplaza el sensor de audio por un sistema 6ptico
infrarrojo que mide la frecuencia de aleteo sin afectacion por soni-
dos externos. Ademas, se abordaron otras limitaciones del prototi-
po anterior: se disefid un nuevo sistema de succidon mas silencioso
y compacto, se implementd una PCB para organizar el cableado
y reducir interferencias, se automatiz6 la deteccién de entrada de
mosquitos y se desarrollé una interfaz grafica para facilitar su ope-
racién. Los resultados confirmaron que el sistema infrarrojo detec-

Orange Pi ta con mayor claridad las frecuencias distintivas del aleteo de los
mosquitos, validando la efectividad de las mejoras implementadas.
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This work proposes improvements to a mechatronic mosquito sex-
sorting system, originally based on wingbeat frequency detec-
ted by a microphone—a method sensitive to environmental noise.
To achieve more precise and interference-immune classification,
the audio sensor is replaced with an infrared optical system that
measures wingbeat frequency without being affected by external
sounds. Additionally, other limitations of the previous prototype we-
re addressed: a new, quieter, and more compact suction system
was designed; a PCB was implemented to organize wiring and re-
duce interference; the detection of mosquito entry was automated;
and a graphical user interface was developed to facilitate operation.
The results confirmed that the infrared system detects the distincti-
ve wingbeat frequencies of mosquitoes with greater clarity, valida-
ting the effectiveness of the implemented improvements.

1. Introduccién

Las enfermedades transmitidas por mosquitos
representan uno de los mayores desafios para la
salud publica a nivel global. Entre las mas desta-
cadas se encuentran el dengue, el chikungunya,
la malaria, el Zika y la fiebre amarilla, las cuales
afectan a millones de personas cada ario [1] [2] [3].
Estas enfermedades no solo causan un impacto
significativo en la salud humana, sino que también
generan una carga econdémica considerable debido a
los costos asociados con el tratamiento, la prevencion
y la pérdida de productividad.
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Una de las estrategias utilizadas para combatir
las enfermedades transmitidas por mosquitos es
el uso de mosquitos genéticamente modificados,
disenados para reducir las poblaciones de vectores
o limitar su capacidad de transmitir patégenos. Estos
mosquitos portan un gen letal que, al aparearse con
hembras silvestres, impide la viabilidad de la descen-
dencia, reduciendo gradualmente la poblacién [4].
Otra estrategia utilizada es el uso de mosquitos
infectados con la bacteria Wolbachia, que bloquea
la transmisioén de virus como el dengue y el Zika [5].
En ambos casos, es crucial separar los machos
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de las hembras antes de su liberacion, ya que los
machos no pican a las personas ni a los animales y
no representan un riesgo para la salud. La eficacia
de estas técnicas depende en gran medida de la
precision en la separacion de sexos.

La separacion de mosquitos machos y hem-
bras es un paso critico en ambos métodos, ya que
garantiza que solo los individuos adecuados sean
liberados en el medio ambiente. Tradicionalmente,
esta separacién se ha realizado manualmente, lo que
resulta en un proceso laborioso, costoso y propenso
a errores. Ademas, la identificacion manual de los
sexos requiere personal capacitado y puede ser un
cuello de botella en la produccién a gran escala de
mosquitos para programas de control.

En este contexto fue realizado un trabajo final de
grado previo en esta misma universidad, se disefné
y fabricé un sistema mecatrénico capaz de separar
los mosquitos segun su sexo mediante la deteccion
de la frecuencia de aleteo con un micréfono [6]. Este
enfoque se basé en la diferencia de frecuencias entre
machos y hembras, ya que los primeros baten sus
alas a una frecuencia mayor. Sin embargo, el sistema
presenta limitaciones debido a la sensibilidad del mi-
créfono al ruido ambiental, lo que afecta la precisién
de la clasificacién y genera resultados erréneos.

Por este motivo, en este trabajo final de grado
se propone reemplazar el método de deteccion
basado en sonido por uno basado en luz infrarroja
para medir la frecuencia de aleteo de los mosquitos,
ya que este método no se ve afectado por el ruido
ambiental, lo que permitira una clasificacion mas
precisa y confiable. Un fotodiodo detectara los mo-
vimientos de las alas de los mosquitos al atravesar
el haz de luz, lo que facilitara la identificacién de su
frecuencia de aleteo sin interferencias externas [7] [8].

Ademas de mejorar el método de deteccion,
se abordaran otros problemas identificados en el
sistema anterior. Actualmente, el sistema de succién
genera un alto nivel de ruido sonoro y eléctrico, lo
que puede afectar tanto la estabilidad del dispositivo
como la deteccién de los mosquitos. También se ha
identificado una falta de robustez y organizacién en
el cableado, lo que dificulta el mantenimiento y puede
comprometer el funcionamiento del sistema. Otro
aspecto a mejorar es la automatizacion del proceso:
en la version actual, el operador debe notificar ma-
nualmente la entrada de un mosquito en la trampa,
lo que reduce la eficiencia del sistema. Asimismo,
el software de control se maneja a través de una
linea de comandos, lo que dificulta su uso para
operadores sin conocimientos técnicos avanzados.
Para solucionar estos inconvenientes, se disefiara un

Facultad de Ingenieria — UNA

nuevo sistema de succidon mas compacto y silencioso,
se implementara una placa de circuito impreso (PCB)
que optimice el cableado, se automatizara la detec-
cién de los mosquitos y se desarrollara una interfaz
grafica intuitiva que facilite el monitoreo y control del
sistema.

2. Objetivo General

Implementar mejoras en la electronica, el softwa-
re y el sistema mecanico del Sistema Clasificador de
Mosquitos.

3. Objetivos Especificos

= Disefar e implementar un sistema de clasifica-
cién de mosquitos basado en la deteccion de la
frecuencia de aleteo mediante luz infrarroja.

= Disefar y desarrollar una placa de circuito impre-
so (PCB) que optimice el cableado del sistema,
mejorando su organizacién y confiabilidad.

m Reemplazar el sistema de succidén por uno mas
compacto y con menor ruido sonoro y electronico.

m Disefar e implementar una interfaz gréfica intuiti-
va que permita controlar y monitorear el sistema
de clasificacion.

m Evaluar la funcionalidad de los sistemas imple-
mentados mediante pruebas experimentales y
andlisis de resultados.

4. Marco Teodrico

La clasificacion manual de mosquitos en labora-
torio, aunque esencial para estudios entomolégicos,
es lenta, propensa a errores y estresante para los in-
sectos, limitando la productividad y la escalabilidad
de los programas de control vectorial [9] [10] [11]. La
automatizacién surge como una solucién para proce-
sar grandes volumenes de muestras con alta preci-
sién y reproducibilidad [12], utilizando sensores 6pti-
cos [8] [13] y acusticos [14] [15] [16], que permiten
discriminar sexo y especie con la frecuencia de ale-
teo, o cdmaras mediante diferencias morfolégicas [17]
[18] [19] [20], alcanzando altos niveles de precision.

Los sistemas automatizados integran principios
mecatrénicos, incluyendo sensado 6ptico [8] [7] [21]
[22] y acustico [23] [24] [25], actuadores precisos,
control de flujo de succién y protocolos de comuni-
cacion eficientes, combinados con procesamiento de
senales y algoritmos de clasificacion [26] [27], como
se puede ver en la figura [} A pesar de los avances,
la mayoria de las tecnologias existentes estén dise-
fNadas para uso en campo y presentan limitaciones
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Figura 1: Proceso tipico de clasificacion de mosqui-
tos.

en entornos de laboratorio, evidenciando un vacio tec-
nolégico en sistemas que permitan captura, procesa-
miento y clasificacion en tiempo real con alta exactitud
y robustez [28] [29] [30] [31] [32] [33]-

5. Arquitectura Funcional Previa

El prototipo anterior constituia un sistema meca-
trénico integrado por cuatro subsistemas principales
que operaban de manera coordinada:

= Sensado de frecuencia: Implementado median-
te captura de audio con el micr6fono Saramo-
nic SR-ULM10L, con procesamiento STFT en
Python para el andlisis espectral de las sefales
acusticas generadas por el aleteo de los mosqui-
tos.

= Mecanismo de succion: Turbina de vacio (so-
plador de hojas comercial) activada por un relé
con salidas de succion y soplado por dos tubos
conectados a un selector de flujo controlado por
un servomotor. Control de velocidad manual.

= Sistema de posicionamiento: Motor paso a pa-
so 28BYJ-48 con controlador ULN2003, operan-
do en lazo abierto sin retroalimentaciéon de posi-
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cién para orientar la camara movil hacia las dife-
rentes estaciones de trabajo.

= Procesamiento: Raspberry Pi 4 con sistema

operativo Raspbian, ejecutando programas de
supervisién y control del sistema desde la termi-
nal.

Limitaciones Detectadas

El analisis exhaustivo del prototipo anterior revelo

limitaciones criticas que impactaban directamente en
su confiabilidad y precision operativa:

= Ruido electronico y acustico: El sistema de

succion tiene un nivel de ruido acustico muy ele-
vado para un ambiente de laboratorio (supera los
90dB) y ademas consume una cantidad eleva-
da de corriente que genera bajadas de tension
al encenderse e interferencias constantes en la
red eléctrica capaces de danar circuitos sensi-
bles. Ademas, el cableado general poco robusto
aporta al ruido electrénico.

Baja precision en la deteccion de aleteo: El
sistema de deteccién basado en sonido requie-
re un entorno bastante silencioso para tener una
relacién sefial ruido capaz de diferenciar con pre-
cision las sefales generadas por los mosquitos.

Problemas mecanicos: Torque insuficiente del
motor 28BYJ-48 (3.43 N.cm) que impide el po-
sicionamiento confiable bajo cargas variables,
combinado con friccion excesiva en el mecanis-
mo de deslizamiento angular que genera un error
acumulativo y la falta de un final de carrera que
impide conocer la posicién automaticamente al
iniciar el sistema.

Falta de deteccion automatica de entrada de
mosquitos: No hay un sistema que detecte cuan-
do o cuantos mosquitos ingresan al clasifica-
dor. La deteccion de mosquitos depende com-
pletamente de la observacion visual del operario,
quien debe presionar un botdn por cada insecto
detectado. Dado que el sistema de succion los
absorbe a alta velocidad, es frecuente que pasen
desapercibidos, generando subconteo significati-
vO.

Control desde linea de comandos: La opera-
cion del sistema requiere ingresar instrucciones
manualmente en la terminal, sin interfaz grafica.
Esto limita la usabilidad para usuarios no técni-
cos y ralentiza el flujo de trabajo en escenarios
que demandan interaccién rapida o repetitiva.
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6. Seleccion de Componentes

6.1. Procesador Principal

Se optd por el Orange Pi 3B como unidad de pro-
cesamiento principal en reemplazo del Raspberry Pi
4. Ambas plataformas ofrecen capacidades de hard-
ware comparables, pero el Orange Pi presenta venta-
jas significativas en accesibilidad de costo y disponi-
bilidad inmediata, al no verse afectado por la escasez
global y practicas de reventa que han elevado sustan-
cialmente el precio del Raspberry Pi. Como contrapar-
te, esta eleccion implica desarrollar adaptaciones de
software para compensar el menor soporte nativo en
el ecosistema Orange Pi.

6.2. Sensores y Actuadores

La Tabla[f]resume los principales sensores y ac-
tuadores seleccionados para el sistema:

Tabla 1: Sensores y actuadores principales del siste-
ma

Componente Funcion Especificaciones

clave
OPT101 Sensado in- Fotodiodo
frarrojo de amplificado,
frecuencia respuesta maxi-
ma a 850nm
ADS1256 Adquisicibon de ADC 24 bits, 8
datos canales, hasta
30 kSPS, SPI
AS5600 Retroalimentacién Encoder mag-
de posicién nético, 12 bits,
12C
Nema 17 + Posicionamiento Motor paso a
A4988 angular paso, 14 N.cm
ESC bidi- Control de suc- PWM 50 Hz, bi-
reccional + cion direccional, has-
BLDC ta 30A y 130000

rom

Se mantienen la camara y el micréfono USB pre-
vios para documentacién visual de los experimentos
y captura de audio como método complementario de
medicion de frecuencia.

6.3. Sistema de Interfaz

Componentes para la interaccién usuario-

maquina:
= Pantalla tactil MPI3508: Display HDMI de 3.5

pulgadas con resolucion de 480x320 pixeles y
control tactil resistivo por SPI
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6.4. Sistema Energético

El sistema de alimentacion fue disefiado para
proveer energia estable y confiable a todos los com-
ponentes:

= Baterias: Dos baterias Li-ion de 3.7V y 4000mAh
conectadas en serie (7.4V) para alimentar el ESC

= PCB de distribucion: Disefio personalizado pa-
ra alimentar sensores, actuadores y componen-
tes electronicos

m Fuente de 12V: Fuente de 12V y 3A para alimen-
tar el PCB de distribucion

= Fuente de 5V: Fuente de 5V y 3A para alimentar
el Orange Pi 3B. Solamente la pantalla tactil se
alimenta desde el Orange Pi

7. Diseno Mecatrénico

7.1. Sistema de Succidn

El sistema de succion fue completamente redise-
Aado para cumplir con los requerimientos de flujo bidi-
reccional y bajo nivel de ruido. En la figura[2 se puede
ver el funcionamiento del sistema.

Bateria de 7.4V

‘ Fuente de 5V

l

Controlador PWM ESC
(Orange Pi 3B) Bidireccional
'
Flujo de aire Motor DC sin
(para succion y escobillas
expulsion l
dependiendo del
sentido de giro del \ Turbina
motor)

Figura 2: Diagrama del sistema de succion y expul-
sién.

7.2. Sistema de Posicionamiento

El sistema de posicionamiento fue mejorado sig-
nificativamente mediante el reemplazo del motor paso
a paso anterior por un Nema 17 17HS4023, que pro-
porciona un torque sustancialmente mayor (14 N.cm
vs 3.43 N.cm) y la adicion del encoder AS5600 para
retroalimentacion de posicion absoluta.

7.3. Modulo de Entrada

El médulo de entrada fue redisefiado para incluir
dos pares independientes de LED-fotodiodo infrarrojo,
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permitiendo no solo la deteccién del paso de mosqui-
tos sino también la determinacion de la direcciéon de
movimiento. Se utilizé un circuito amplificador basa-
do en transistor NPN que proporciona una ganancia
de transimpedancia de aproximadamente 1000x a la
senal del fotodiodo.

7.4. Sensado Infrarrojo

El sistema de sensado infrarrojo utiliza el sen-
sor OPT101, en la configuracion en que su fotodio-
do interno tiene una ganancia de transimpedancia de
10°V/A y una matriz de LEDs infrarrojos de 850 nm.
Como se muestra en la Figura[3] el montaje se reali-
za dentro de la camara mévil, permitiendo la medicion
directa de las variaciones de sombra y reflectancia du-
rante el aleteo de los mosquitos.

PN, S

Figura 3: Montaje del OPT101 y LEDs IR en la cama-
ra movil.

7.5. Adquisicion de Datos

El subsistema de adquisicién implementa el con-
versor analégico-digital ADS1256 configurado en dos
modos operativos segun el sensor:

m 2 kSPS con el médulo de entrada, lectura de la
salida de ambos fotodiodos en modo diferecial.
Cédigo de adquisicion implementado en Python.

= 3.75kSPS con el OPT101, frecuencia que supera
el criterio de Nyquist para las frecuencias de ale-
teo de mosquitos, que pueden llegar hasta los 1
kHz. Cdédigo de adquisicién implementado en C
porque la velocidad de ejecucién en python fue
insuficiente.
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7.6. PCB de Alimentacion

La placa de circuito impreso (PCB) de alimenta-
cién integra conversion DC-DC de 12V a 5V vy distri-
bucién de energia para todos los sensores y actuado-
res del sistema. El controlador A4988 para posiciona-
miento esta integrado en este disefio.

8. Software y Control

8.1. Arquitectura de Software

La arquitectura de software implementa un sis-
tema multiproceso que separa la interfaz gréafica del
control de hardware. Esta separacion garantiza que la
interfaz permanezca responsiva incluso durante ope-
raciones intensivas de adquisicién y procesamiento.
El cédigo esta disponible en github [34].

8.2. Interfaz Grafica

La interfaz grafica, desarrollada en Kivy, se orga-
niza en cuatro paginas que facilitan la operacion del
sistema. Las cuatro paginas de la interfaz son:

= Pagina Principal: Control operativo, monitoreo y
visualizacién de resultados

m Pagina de Camara: Captura y gestién de image-
nesy video

= Pagina de Configuracion: Ajuste de parametros
del sistema

= Pagina de Mediciones: Visualizacién y gestién
de datos almacenados

8.3. Modos de Operacion

El sistema soporta dos modos de operacién prin-
cipales:

= Modo manual: Permite el control individual de
cada componente del sistema, ideal para calibra-
cién y diagnéstico

= Modo automatico: Ejecuta el ciclo completo de
clasificacién: deteccién — medicion — registro —
captura de imagen — liberacion

9. Resultados

9.1. Sistema de succion

Para comparar los sistemas nuevo y viejo se rea-
lizaron mediciones de flujo de aire y nivel de sonido en
sus rangos completos de velocidad, tanto para la suc-
cién como para la expulsion de aire. Las mediciones
se hicieron conectando el analizador de flujo directa-
mente a la cadpsula moévil. En las mediciones de la suc-
cion, figura[al el sistema nuevo tiene un ruido sonoro
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Figura 4: Sistema completamente integrado y ensam-
blado.

alrededor de 10 dB menos para mismos niveles de flu-
jo y un rango de flujo mas amplio. En las mediciones
de la expulsion, figura [5b}, ambos sistemas tienen un
nivel sonoro practicamente igual para flujos iguales, el
sistema viejo puede llegar a flujos mas elevados que
el sistema nuevo no alcanza mientras que el sistema
nuevo es capaz de lograr flujos mas pequerios que el
sistema viejo no puede.

Flujo vs Ruido en la succion
100
95
90
85

—e—Nuevo
80

Ruido Sonoro (dB)

——\/icjo
75

70
20 40 60 80 100 120

Flujo (LPM)

(a)
Flujo vs Ruido en la expulsion
100
95
90
85
80
75
70
65

60
10 60 10 160

Flujo (LPM)
(b)

Figura 5: (a) Succion. (b) Expulsion.

—e—Nuevo

—e—\Viejo

Ruido Sonoro (dB)
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9.2. Deteccion de entrada de mosquitos

La figura [6] muestra la entrada de 9 mosquitos
al sistema con el algoritmo de deteccién de entrada
detectando los mosquitos correctamente. Se pueden
ver en la sefal ademas varias caidas de una sola
muestra, esto ocurre debido a que la lectura no es
en tiempo real y a veces no se terminaron de leer to-
dos los bits antes de que el estado del pin DRDY del
ADS1256 cambie. En general el algoritmo no detecta
esto como entrada de mosquitos, pero si el Orange
Pi esta siendo muy sobrecargado estos errores son
mas frecuentes y si hay muchos de seguido pueden
causar una deteccién falsa.

0.020 A

0.015 A

0.010 A

Volts

0.005 4

0.000 4 ®

*

30000
Muestras

6 10600 20600 40000 50000 60000

Figura 6: Deteccién de entrada de mosquitos.

9.3. Deteccion de frecuencia de aleteo

En la figura [7] se puede ver una medicion con el
nuevo sistema de deteccidn de frecuencia de aleteo
en la que se detectan mosquitos hembras y machos.
La senal de los mosquitos machos se puede ver entre
600 y 900 Hz, y la sefnal de los mosquitos hembra
entre 400 y 650 Hz. También se puede ver el segundo
armonico de la sefial de las hembras.

Espectrograma de senal infrarroja

-10db

-20db

-30db

-40db

-50db

-60db

-70db

-80db

Figura 7: Deteccién de frecuencia de aleteo de mos-
quitos con infrarrojo.
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En las figuras[8]y[9|se puede ver los resultados de
medir la frecuencia de aleteo utilizando audio e infra-
rrojo simultdneamente. En la figura[8|que se tomé con
poco ruido sonoro externo se puede ver que ambas
mediciones logran captar las mismas sefiales genera-
das por mosquitos hembra, aunque la relaciéon sefal
ruido del método por infrarrojos es mayor. La medi-
cién de la figura[9] coincidié con el aullido de un perro,
el efecto del ruido no deseado se ve claramente en la
medicidén con audio, y aunque se puede distinguir ain
la sefial de los mosquitos hembra, detectarlo de for-
ma automatica se vuelve mas dificil. La medicién con
infrarrojos no fue afectada.

Espectrograma de sefal infrarroja

-10db
-20db
-30db
-40db
-50db
-60db
-70db

-80db

+130db
+120db
+110db
+100db
+90db
+80db
+70db
+60db

Time

(b)

Figura 8: (a) Sefal infrarroja. (b) Sefial de audio.

10. Conclusion

Se logré disenar e implementar el detector de fre-
cuencia de aleteo basado en luz infrarroja, detectar
la frecuencia de aleteo de mosquitos y verificar que
coincide con las frecuencias de aleteo detectadas con
sonido.

También se logré disefnar e implementar exitosa-
mente un sistema que detecte automaticamente la en-
trada de mosquitos al clasificador.

En el ambito electrénico, se desarrollé e imple-
menté una placa de circuito impreso (PCB) persona-
lizada que gestione la alimentacion de los distintos
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Espectrograma de sefal infrarroja
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Figura 9: (a) Sefal infrarroja. (b) Sefal de audio.

componentes del sistema, optimizando significativa-
mente la organizacién del cableado, reduciendo inter-
ferencias electromagnéticas y facilitando el manteni-
miento del sistema.

En cuanto al sistema mecanico, se reemplazé
exitosamente el mecanismo de succién y expulsion
anterior por un disefo mas compacto, con capacidad
de ajuste automético de potencia, que cumpli6é con los
criterios de reduccion de ruido sonoro y eléctrico, me-
jorando las condiciones de operacion del equipo. Ade-
mas se logré modificar el sistema de posicionamiento
basado en un motor paso a paso para que sea mas
consistente y exacto.

Se disefid e implementd una interfaz grafica de
usuario intuitiva que permite el control y monitoreo in-
tegral del sistema de clasificacion, proporcionando vi-
sualizacion de resultados, historial de clasificaciones
y herramientas para la configuracién del equipo.

Las principales limitaciones del sistema son que
el ADC no se lee en tiempo real, que la superficie in-
terna de la cdmara mévil es muy rugosa, lo que facilita
que los mosquitos se sujeten a ella y no vuelen, y que
el sistema de entrada no puede asegurar que entre
solo un mosquito a la vez.
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