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RESUMEN  

La implementación de sistemas antirebote, como 
medio de � ltrado para transiciones no deseadas, 
en señales digitales de entrada a sistemas de au-
tomatización se realiza normalmente mediante 
algoritmos que hacen parte íntegra del cuerpo ló-
gico de control. Independiente del tipo de sensor 

empleado, mecánico, magnético, capacitivo, etc., 
el rebote siempre está presente y en mayor nivel, 
de acuerdo con el tipo de aplicación. Si se desea 
tener control de acceso sobre un recinto al cual se 
ingresa por una puerta, el sensor está sometido a 
una gran variedad de situaciones que se puedan 
presentar, entre ellas, aperturas y cierres de puerta 
con rebotes, aparición de rebotes por vibraciones 
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*   *   *

en la puerta, estando abierta o cerrada, que no im-
plican un cambio de estado y aperturas o cierres 
sin presencia de rebotes.

Como solución en la eliminación de rebotes se 
acostumbra incluir contadores y retardos de tiem-
po como medios de � ltrado, sin embargo, estos 
medios son un obstáculo para la detección de 
transiciones que ocurren sin la presencia de rebo-
tes. Se muestra en este artículo una solución ín-
tegra al � ltrado de rebotes que tiene presente una 
detección rápida, cuando los cambios de estado se 
realizan mediante transiciones limpias o sólidas y 
sin perjuicio del � ltrado.

ABSTRACT  

Slipper system implementation as a means of 
� ltering unwanted transitions in digital input 
signals to automation systems is usually accom-
plished by algorithms that make it an integral part 

of the body control logic. Regardless of the type 
of sensor used, mechanical, magnetic, capacitive, 
etc.., The bounce is always present and at hig-
her levels according to the type of application. If 
you want to control access on a site which you 
enter through a door, the sensor is subjected to a 
variety of situations to keep in mind, including 
opening and closing of door rebounds, rebounds 
per occurrence of vibrations in the being open or 
closed door that do not involve a change of state 
and openings or closings without the presence of 
rebounds. 

As the solution gets used debouncing include 
counters and time delays as a means of � ltering, 
but these media are an obstacle to the detection 
of transitions that occur without the presence of 
rebounds. In this article, a comprehensive solu-
tion to � ltering bounces to have present rapid de-
tection when changes are made by state or solid 
clean transitions and subject to � ltering. 

1. INTRODUCCIÓN  

El � ltrado de señales con presencia de rebotes 
es un procedimiento normal en el diseño y va-
lidación de sistemas digitales. Frecuentemente 
se aborda este objetivo con el empleo de biesta-
bles, que mediante una señal de sincronismo de 
frecuencia adecuada (normalmente baja), hacen 
sensible un sistema a los cambios en una señal de 
entrada, únicamente a ciertos intervalos de tiem-
po. Los intervalos son su� cientes para considerar 
que la señal alcanza un estado estable durante este 
periodo de tiempo.

En la automatización industrial, las señales de en-
trada pueden ser de diversa naturaleza, las cuales 
pueden ir desde el rango AC al DC, desde voltajes 
bajos hasta incluso cerca de los 400V, y en el caso 
de las señales AC en amplios rangos de frecuen-
cia. Las entradas digitales de los PLC no son nor-

malmente � ltradas por rebotes, ya que se deben 
ajustar al tipo de aplicación particular. El � ltrado 
por rebotes en los PLC se realiza normalmente por 
temporizadores que realizan una acción similar a 
la de los biestables en los sistemas digitales. Sin 
embargo, en ciertas aplicaciones, donde el tiem-
po de respuesta a cierta acción es fundamental, se 
hace necesario responder lo antes posible ante un 
cambio de estado en las señales de entrada, pero 
conservando la posibilidad de � ltrar rebotes.

En salas de alta seguridad con sistemas de con-
trol y seguimiento a los accesos, se presenta una 
situación como la descrita previamente, donde 
mediante el uso de sensores en las puertas de ac-
ceso se hace seguimiento, y aunque estos senso-
res pueden estar sometidos a rebotes, igualmente 
es frecuente tener aperturas o cierres con transi-
ciones limpias o sólidas (transiciones donde no 
se presentan rebotes) que con el objetivo de te-
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ner un seguimiento lo más cercano en tiempo a 
los eventos reales se hace necesario detectarlos 
rápidamente, incluso si el tiempo de � ltrado de 
la señal no ha concluido. Además, en este tipo de 
aplicación también es frecuente la presencia de 
rebotes por vibraciones externas, donde aunque 
el sensor detecta una variación la puerta vibra y 
conserva � nalmente el estado actual; lo anterior 
se presenta, por ejemplo, cuando por el tránsito de 
vehículos pesados una puerta vibra pero su estado 
se conserva, o cuando un objeto de cualquier na-
turaleza impacta momentáneamente con la puerta 
y la hace vibrar pero no afecta su estado.

Con el objetivo de construir un sistema general 
de � ltrado que aborda todos los retos descritos, 
el presente artículo describe una solución a ser 
implementada como parte de un sistema de con-
trol y seguimiento de accesos y donde el lenguaje 
de programación empleado es Ladder de acuer-
do con el estándar IEC 61131-1. Las técnicas 
comunes empleadas para la detección de rebotes 
normalmente van en contra de la posibilidad de 
detectar transiciones limpias de una señal, la me-
todología que se describe permite realizar la de-
tección de transiciones con rebotes, así como una 
detección anticipada cuando las transiciones ocu-
rren de forma sólida; además, se tiene presente 
la posibilidad de encontrar vibraciones de origen 
externo que, aunque tienen apariencia de rebote, 
no implican cambios en la transición de la señal 
de entrada.

2. ESTADO DEL ARTE

El estudio del � ltrado de señales con rebote se 
ajusta a las particularidades de las aplicaciones 
donde ellas se presentan. En la bibliografía se en-
cuentran soluciones concretas a problemas de di-
versa naturaleza, por ejemplo, soluciones al rebo-
te presentado en el control o medición de señales 
análogas como es el caso de [1], [2]. Otras solu-
ciones tratan el clásico problema de los rebotes en 
la lectura de señales discretas como en [3] y, � nal-

mente, se encuentran soluciones complejas donde 
mediante el uso de señales análogas se modela el 
comportamiento de señales digitales, con el � n de 
proveer seguridad en ambientes con eventos que 
pueden crear altos niveles de interferencia en la 
lectura de señales, como se describe en [4].

2.1 Señales de mando  

Un sistema físico se puede interpretar como una 
caja negra que entrega como salida una señal de-
terminada en respuesta a un conjunto de señales 
de estímulo. En el diseño por señales de mando se 
de� ne la estructura interna funcional del sistema 
con el � n de obtener como respuesta un conjunto 
de salida que cumpla las restricciones de diseño 
impuestas. La ventaja del diseño con base en esta 
técnica consiste en poder interpretar las salidas 
como un conjunto de nuevas señales de mando 
hacia otros sistemas subsecuentes, o lo que es 
igual, el proceso de diseño de un sistema mayor 
consiste en seguir la evolución lógica de las seña-
les, a través de todo un conjunto de subsistema.

El resultado del diseño por señales de mando en-
trega un circuito en forma de diagrama lógico, el 
cual para su implementación en un PLC es bajo el 
estándar de programación IEC 61131-3 [5]. Los 
diagramas lógicos se encuentran presentes en va-
rias plataformas de programación, siendo algunas 
de las más comunes en ingeniería SimulinkTM y 
LabVIEWTM. Esta metodología normalmente se 
asocia con una descripción secuencial temporal 
de los eventos que con su ayuda se realiza el dise-
ño de cada módulo o sistema, sin embargo, igual-
mente es posible realizar la descripción formal de 
las señales mediante ecuaciones comportamenta-
les [6].

2.2 Diseño por diagramas ladder  

Un diagrama ladder es un esquema circuital de 
los elementos que constituyen la lógica de con-
trol en un automatismo industrial [7]. Su concep-
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ción se orienta hacia una estructura que permite 
la descripción de un sistema físico implementado 
con relés cableados y que se origina en el traba-
jo desarrollado en [8] y donde el autor formaliza 
las matemáticas del pensamiento lógico. El ante-
rior trabajo sirvió de base para demostrar la im-
plementación física de los postulados de Boole, 
usando relés, lo cual Claude  Elwood Shannon 
realizó en 1940 para su tesis denominada A sym-
bolicanalysis of relay and switchingcircuits [9].

En un diagrama ladder se dibujan líneas verticales 
(como parales de una escalera) indicativas de la 
fuente de alimentación para cada uno de los ele-
mentos del circuito y líneas horizontales (como 
peldaños de una escalera), donde se ubican los 
elementos que implementan la lógica del circuito. 
La disposición general en forma de escalera da 
nombre a este tipo de diagrama. En cada renglón, 
de izquierda a derecha, se ubican los contactos 
de relés que implementan la lógica, que a su vez 
activan una bobina de un relé que se ubica en el 
extremo derecho de cada renglón. La Fig. 1 mues-
tra un diagrama ladder básico que cumple con la 
función lógica XNOR.

2.3 Diseño por bloques funcionales  

Los bloques de funciones son diagramas donde 
el � ujo de la información se dirige entre bloques 
mediante el uso de líneas de conexión que deter-
minan la lógica de la secuencia en la ejecución, de 
tal manera que un bloque no se ejecuta hasta que 
todas sus entradas están disponibles y no entrega 
resultados hasta que todas sus salidas estén dis-
ponibles. Una vez las salidas de un bloque están 
disponibles, los datos viajan por las líneas de co-
nexión hasta propagarse a cada una de las entra-
das subsecuentes. Según la norma IEC-61131-3, 
los bloques se dividen en dos tipos, a saber: fun-
ciones y bloques de funciones.

Las funciones se distinguen por responder con 
el mismo valor primario de salida ante el mismo 
conjunto de variables de entrada, las funciones de 
suma, resta, etc., son ejemplos de este tipo. Los 
bloques de funciones responden de acuerdo con 
el valor de las variables de entrada, las variables 
internas e incluso el conjunto de variables de sa-
lida. Por lo anterior, el valor de una salida en un 
bloque de funciones puede variar ante el mismo 
conjunto de variables de entrada. La Fig. 2 mues-
tra un diseño por bloque de funciones para la fun-
ción lógica XNOR.

2.4 Traducción a ladder desde bloques 
 funcionales  

Dependiendo de la plataforma donde se desee im-
plementar un sistema, puede ser necesario traducir 
un sistema diseñado bajo un esquema de bloques 
funcionales a un esquema bajo diagrama ladder. 
El diseño con base en bloques funcionales presen-
ta ventajas signi� cativas como la mantenibilidad, 
legibilidad y escalabilidad de los sistemas con 
respecto a los sistemas diseñados en ladder [5]. 
Sin embargo, el diseño ladder sigue siendo uno de 
los más soportados por los diferentes proveedo-
res de sistemas de automatización industrial, toda 
vez que asemeja los clásicos sistemas cableados e 

Fig. 1. Ejemplo de diseño ladder.

Fig. 2. Ejemplo de diseño por bloques funcionales.
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implica una capa de software cercana al lenguaje 
por listado de instrucciones.

Un bloque funcional permite la ejecución de una 
tarea especí� ca de� nida sobre un conjunto de se-
ñales de mando de entrada y que entrega como 
salida una señal representativa de la tarea. Cada 
tarea puede ser vista como un pequeño circuito 
ladder y donde todas las tareas se desarrollan en 
una secuencia lógica de� nida por el � ujo de infor-
mación sobre el diagrama de bloques funcionales. 
Como ejemplo básico, en la Fig. 3 se muestra la 
traducción de un diagrama que realiza la función 
de temporización a la energización y a la dese-
nergización con el � anco de bajada de la señal 
de mando. Para la implementación del diagrama 
ladder se emplea la herramienta Click Program-
ming Software V1.21 disponible libremente en 
[10].

La implementación de varios bloques funcionales 
en lenguaje ladder se puede consultar en varias 
referencias, entre otras [6], [7], [11], [12]. Existe 

un conjunto básico de bloques o funciones, con 
base en los cuales se puede describir el comporta-
miento de otras funciones de mayor complejidad, 
denominadas derivadas; entre las funciones bási-
cas principales están: detectores de � ancos, me-
moria biestable, temporizador a la energización, 
temporizador a la desenergización, contador as-
cendente/descendente, comparadores aritméticos, 
OR lógica, AND lógica, NOT lógica, aritmética 
básica y función de reloj.

3. CONDICIONES GENERALES  

El problema que se plantea en el presente ar-
tículo hace referencia al control de acceso a un 
recinto restringido mediante el seguimiento de 
aperturas y cierres realizados sobre la puerta de 
ingreso. Los cambios de estado de la puerta de 
acceso se registran mediante el uso de un sensor 
que presenta rebote. Este rebote se muestra ya 
sea por acción mecánica del mismo sensor o por 
vibraciones propias de la puerta de acceso. Las 
vibraciones propias del sensor se han estimado en 
aproximadamente 30Hz y las atribuibles a facto-
res externos en cerca de 50Hz.

El objetivo es realizar un estricto seguimiento de 
los cambios de estado de la puerta a saber: tran-
sición de cerrada a abierta y transición de abierta 
a cerrada. Como parte del objetivo es importante 
realizar el registro de cambios de estado lo más 
cerca posible del instante real del evento, dado 
que este algoritmo de vigilancia es susceptible de 
ser instalado en más de un acceso al recinto y se 
desean registros en orden de ocurrencia.

En la señal proveniente del sensor se pueden iden-
ti� car las siguientes regiones, ver Fig. 4:

Estados estables de la puerta en posición  
abierta o cerrada

Rebotes en estados estables de la puerta. Nor- 
malmente se presentan por vibraciones de 

Fig. 3.  Traducción bloques funcionales a diagrama 
ladder
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origen externo y no implican un cambio de 
estado de la puerta.

Rebotes en un cambio de estado de abierta a  
cerrada o de cerrada a abierta.

Cambios de estado sin rebotes, normalmente  
denominados cambios sólidos.

4. METODOLOGÍA  

El diseño se realiza mediante una concepción mo-
dular que facilite a futuro una alta mantenibilidad 
de la aplicación, dado que ésta es susceptible de 
modi� caciones y escalabilidad. Los diferentes ti-
pos de � ltrado por rebotes que actúan sobre la se-
ñal del sensor se realizan de forma independiente 
para luego determinar la relación lógica de prece-
dencia y operación entre ellos.

Inicialmente, se presenta el diseño del sistema de 
� ltrado por rebotes durante los cambios de esta-
dos de la señal de entrada; la Fig. 4 corresponde 
a las zonas denominadas “transiciones con rebo-
tes”. Un � ltrado común para este tipo de zonas 
se realiza mediante la detección de un � anco en 
la señal de entrada, ya sea un � anco de subida 
(transición de nivel bajo a alto) o � anco de bajada 
(transición de nivel alto a bajo), y posterior tem-
porización con el � n de inhabilitar la detección de 
nuevos � ancos durante el periodo que duran los 
rebotes. La Fig. 5 muestra el diagrama de bloques 
funcionales asociado, el cual se diseñó con ayuda 

de la herramienta ZelioSoft 2 ver 4.4, disponible 
libremente en [13].

Seguidamente, se presenta el diseño del módulo 
relacionado con el � ltrado de rebotes en zonas de 
estados estables de la puerta, es decir, el � ltrado 
por vibraciones de origen externo y que no im-
plican un cambio de estado de la puerta. Este � l-
tro se diseña permitiendo la detección real de un 
cambio de estado independiente de las vibracio-
nes, es decir, la puerta de acceso cambia realmen-
te de estado cuando su estado inicial y estado � nal 
di� eren luego de una temporización relacionada 
con la posible duración de vibraciones provenien-
tes de eventos externos. Un cambio efectivo de 
apertura a cierre de la puerta se presenta luego 
de la duración del periodo de vibraciones exter-
nas con temporizadores por vibraciones internas 
activos, y si no se inicia una temporización por 
cambio de cierre a apertura. Si al inicio y � nal 
de la temporización por vibraciones externas la 
puerta sigue en estado de apertura, se concluye 
que las vibraciones son externas y la puerta no se 
ha cerrado efectivamente. En un sistema global 
donde se haga el � ltrado por vibraciones internas 
y externas, al sistema de la Fig. 5 de � ltrado por 
vibraciones internas se debe adicionar lógica-
mente con el sistema de � ltrado por vibraciones 
externas como se muestra en la Fig. 6.

El último reto, previo a una integración completa 
del sistema de � ltrado por rebotes, es la detección 

Fig. 4. Regiones y sus significados de la señal   
a filtrar.

Fig. 5.  Bloques de funciones para filtrado en zona de 

transiciones con rebotes.
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anticipada de cambios sólidos de estados, es decir, 
detección anticipada de transiciones, apertura cie-
rre o cierre apertura que suceden sin rebotes. En 
este caso descrito, una transición debe ser detecta-
da lo antes posible con el � n de hacer su registro 
lo más cercano al tiempo real del suceso cuando 
se compite con varias puertas de acceso. La im-
plementación para dar solución a este reto consis-
te en realizar un proceso de conteo de � ancos por 
un tiempo base, durante el cual se considera debe 
ocurrir como mínimo la presencia de un rebote; 
si durante este tiempo la cuenta indica más de un 
� anco se debe esperar y entregar la decisión de su 
contabilización a los procesos de rebotes internos 
y externos, pero si la cuenta indica la presencia de 
sólo un � anco se puede considerar su contabiliza-
ción anticipada, ya que durante este tiempo base no 
hay rebotes. La Fig. 7 muestra el diseño del siste-
ma descrito mediante bloques de funciones.

5. RESULTADOS  

La Fig. 8 es una imagen del algoritmo que imple-
menta todo el proceso de � ltrado sobre la señal 
proveniente, desde un sensor detector de aper-
tura y/o cierre de puerta en un recinto sobre el 

que se desea realizar control de acceso. La imple-
mentación se realizó utilizando el software Click
Programming Software V1.21 y se desplegó en 
un PLC Click Koyo C0-00DR-D. En la Fig. 8, la 
con� guración de los tiempos de los temporizado-
res es la apropiada con � nes de simulación, más 
no con � nes de implementación.

El despliegue responde de forma satisfactoria con 
los retos propuestos, aunque fue necesario reali-
zar varios ajustes en la con� guración de los tem-
porizadores de acuerdo con los diferentes tipos de 
vibraciones, o rebotes, presentes.

Los valores de los temporizadores se ajustan de 
forma local para cada sensor y puerta donde se 
desea poner el sistema de control de acceso. Sin 
embargo, valores típicos son los siguientes:

Los tiempos relacionados con el � ltrado por  
transiciones con rebotes representan la mayor 
de las temporizaciones. Estos valores, para 
los despliegues realizados, se encuentran en 
el rango de los 700 a los 1000 ms.

Los tiempos relacionados con el � ltrado por  
vibraciones en zonas estables representan 

Fig. 6.  Bloques de funciones para filtrado en zona  
estable con vibración externa.

Fig. 7. Bloques de funciones para detección anticipa-
da de transiciones sin rebotes.
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Fig. 8. Algoritmo completo de filtrado desplegado en PLC.
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tiempos de menor duración en relación con 
transiciones con rebote. Estos valores se en-
cuentran en el rango de los 200 a los 500 ms.

Los tiempos para detección anticipada, o ante  
transiciones sólidas, están en el rango de los 
50 a los 150 ms.

6. CONCLUSIONES  

En el despliegue de aplicaciones donde se em-
plean sensores susceptibles de presencia de re-
botes, siempre es indispensable la introducción 
de sistemas de � ltrado. El � ltrado tradicional se 
restringe a eliminar posibles rebotes en las zonas 
de transición de la señal de entrada, sin embargo, 
como se presenta en este documento, existen si-
tuaciones adicionales a tener presentes de acuerdo 
con la naturaleza de la aplicación a implementar.

Para el caso particular del presente sistema de 
control de acceso a un recinto, se han tenido pre-
sentes situaciones relacionadas con la presencia 
de rebotes cuando la señal de entrada no realiza 
transición alguna y lo cual se relaciona con vibra-
ciones de origen externo al sensor.

Dada la necesidad futura de realizar un registro 
exhaustivo y en tiempo preciso de los eventos de 
apertura y cierre de varias puertas sobre el mismo 
recinto, se hace necesaria la introducción de un 
sistema de detección anticipada para situaciones 
en que las transiciones ocurren sin rebotes. Este 
sistema presenta la ventaja de entregar una señal 
de con� rmación de cambio de estado sin necesi-
dad de esperar por el � n del algoritmo de � ltrado 
por rebotes.

7. TRABAJO FUTURO 

Los autores actualmente trabajan sobre la integra-
ción operacional de cinco sistemas de detección 
de cambios de estado. El requerimiento actual se 
centra sobre la necesidad mani� esta de registrar 
todos los eventos de forma correcta, en un tiem-
po lo más cercano posible al instante exacto de 
ocurrencia y en la secuencia misma que suceden. 
Con esta información se desea realizar un enlace 
de comunicación que muestre sobre un ambiente 
virtualizado bajo PC la operación de todos los ac-
cesos al recinto y se complemente con archivos 
históricos de seguimiento.
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