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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema robótico autónomo para la detección, recogida y lanzamiento de pelotas, con
aplicación en entornos deportivos. La arquitectura combina una Raspberry Pi 5 para el procesamiento de visión artificial con un
microcontrolador ESP32 encargado del control distribuido, optimizando la eficiencia computacional y la velocidad de respuesta.
La detección se basa en el modelo YOLOv8, seleccionado por su elevada precisión en tiempo real. Para su ejecución eficiente
en plataformas embebidas, se emplea el framework ncnn, lo que permite alcanzar una tasa estable de 6 fps en la Raspberry
Pi. El sistema de control utiliza información visual —posición y distancia de la pelota— para generar órdenes de movimiento,
ejecutadas mediante ruedas Mecanum que proporcionan maniobrabilidad omnidireccional. Además, se implementa una máquina
de estados para gestionar los modos de operación: recogida, manual y lanzamiento. La solución desarrollada resulta robusta,
flexible y de bajo coste, constituyendo una base prometedora para aplicaciones en robótica autónoma deportiva o asistencial.

Palabras clave: Visión Artificial, Redes Neuronales Artificiales, Robot Autónomo, Sistemas mecatrónicos, Control inteligente,
Robótica en el deporte.

Autonomous robot for launching and collecting paddle tennis balls for sports training

Abstract

This work presents the development of an autonomous robotic system for the detection, collection and launching of balls,
with application in sports environments. The architecture combines a Raspberry Pi 5 for artificial vision processing with a
ESP32 microcontroller in charge of distributed control, optimising computational efficiency and response speed. The detection
is based on the YOLOv8 model, selected for its high real-time accuracy. For efficient execution on embedded platforms, the
ncnn framework is used, allowing a stable rate of 6 fps to be achieved on the Raspberry Pi. The control system uses visual
information - position and distance of the ball - to generate movement commands, executed by means of Mecanum wheels that
provide omnidirectional manoeuvrability. In addition, a state machine is implemented to manage the operation modes: pick-up,
manual and launch. The developed solution is robust, flexible and low-cost, constituting a promising basis for applications in
autonomous sports or assistive robotics.

Keywords: Artificial Vision, Artificial Neural Networks, Autonomous Robots, Mechatronic Systems, Intelligent Control,
Robotics in Sports.

1. Introducción

El pádel se ha consolidado en los últimos años como uno
de los deportes con mayor crecimiento en España, tanto en

número de practicantes como en instalaciones habilitadas pa-
ra su práctica (Statista, 2024). Este auge ha generado una cre-
ciente demanda de soluciones tecnológicas orientadas a opti-
mizar la experiencia de entrenamiento, tanto para jugadores
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aficionados como para deportistas de alto nivel.
Uno de los principales desafı́os en los entrenamientos in-

dividuales es la escasa autonomı́a de las sesiones: el jugador
necesita un asistente que lance las pelotas y, adicionalmen-
te, debe invertir parte del tiempo en su recogida manual, lo
que interrumpe el flujo del ejercicio y disminuye su efecti-
vidad. Para paliar esta situación, han surgido en el mercado
diversos dispositivos automatizados —lanzadores o recogepe-
lotas— que abordan parcialmente el problema. Sin embargo,
estos sistemas presentan importantes limitaciones: suelen ser
voluminosos, de gran peso, con movilidad nula o limitada, y,
sobre todo, con precios elevados que restringen su adopción
generalizada.

La mayorı́a de las soluciones actuales están pensadas pa-
ra deportes más consolidados como el tenis. Aunque algunos
modelos han sido adaptados recientemente a disciplinas en ex-
pansión como el pádel y el pickleball (Marin, 2025), el núme-
ro de lanzapelotas especı́ficamente diseñados para pádel sigue
siendo reducido, y sus caracterı́sticas replican en gran medi-
da las de sus predecesores: máquinas estáticas, orientadas a
lanzar pelotas con configuraciones preestablecidas, sin capa-
cidad de movilidad autónoma ni integración con sistemas de
recogida.

En cuanto a la recogida de pelotas, esta sigue siendo una
tarea predominantemente manual, a pesar de los intentos de
automatización recientes. Algunos dispositivos, como el Ten-
nibot (H.A.R. Eletrabi, 2024) para tenis o prototipos como
PickBall (Pereira et al., 2012) en el ámbito del golf, han explo-
rado la incorporación de visión artificial y navegación autóno-
ma. No obstante, las soluciones disponibles comercialmen-
te no ofrecen sistemas que combinen ambas funcionalidades
—lanzamiento y recogida— en un solo robot operativo, y su
precio sigue siendo una barrera para un uso extensivo.

Ante esta carencia, se propone el desarrollo de un sistema
robótico autónomo, compacto y de bajo coste, capaz de in-
tegrar de forma simultánea las funciones de lanzamiento, re-
cogida y almacenamiento de pelotas de pádel. Este proyecto,
concebido en un entorno académico, no solo da respuesta a
una necesidad práctica en el ámbito del entrenamiento depor-
tivo, sino que también constituye una plataforma de aprendi-
zaje multidisciplinar en la que convergen tecnologı́as de vi-
sión por computador, control embebido, diseño mecánico y
comunicaciones inalámbricas. Además, su viabilidad técnica
y económica lo posiciona como una solución potencialmente
transferible a entornos reales.

El resto del artı́culo se organiza como sigue. La Sección 2
presenta la solución propuesta y los objetivos del sistema. En
la Sección 3 se describe la arquitectura del robot, incluyen-
do el diseño mecánico, los subsistemas electrónicos y las co-
municaciones. Las Secciones 4 y 5 abordan los algoritmos de
detección de pelota y control de movimiento, basados en vi-
sión artificial e inteligencia artificial. La Sección 6 expone los
resultados de la validación experimental. Finalmente, las con-
clusiones se recogen en la Sección 7, y las posibles mejoras
futuras en la Sección 8.

2. Solución propuesta

Como respuesta a las limitaciones identificadas en las so-
luciones actuales para entrenamiento de pádel, se ha desarro-

llado un sistema robótico autónomo capaz de lanzar, recoger
y almacenar pelotas de forma completamente automática. Es-
ta triple funcionalidad, aún no integrada en ningún producto
comercial, permite plantear sesiones de entrenamiento indi-
viduales más eficientes, sin necesidad de asistencia humana
directa.

El robot está concebido como una herramienta versátil que
puede ser empleada tanto por clubes y asociaciones deporti-
vas —facilitando el acceso a entrenamientos estructurados a
usuarios sin recursos para contratar entrenadores personales—
como por profesionales del deporte, que podrán optimizar su
tiempo de instrucción delegando ciertas tareas repetitivas al
sistema.
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Figura 1: Modelo cinemático de la plataforma móvil omnidi-
reccional con ruedas Mecanum (Peng et al., 2016). Se indican
las variables geométricas (l, b, r), las velocidades lineales (vx,
vy), la velocidad angular w respecto al centro de masas OR, ası́
como las velocidades angulares individuales de cada rueda θ̇i.

La plataforma robótica cuenta con movilidad omnidirec-
cional (ver Figura 1), basada en un conjunto de cuatro rue-
das Mecanum, lo que le permite desplazarse por toda la pis-
ta de pádel con libertad de movimiento en todas direcciones.
Este desplazamiento es clave para la localización y recogida
de pelotas distribuidas aleatoriamente tras cada ejercicio. El
modelado cinemático de este tipo de plataformas ha sido am-
pliamente estudiado en la literatura (por ejemplo, (Peng et al.,
2016; Qian et al., 2017)), y permite establecer formalmente
la relación entre las velocidades de las ruedas y los despla-
zamientos lineales y rotacionales del vehı́culo. En el presente
trabajo, se asume dicho modelo como base para la implemen-
tación del control de navegación.

El sistema emplea tres baterı́as: una dedicada a los meca-
nismos de recogida y lanzamiento, y dos adicionales para la
alimentación de los motores de tracción. Las pelotas se captu-
ran mediante un conjunto de rodillos que las impulsan hacia
un depósito de almacenamiento interno. Desde allı́, se canali-
zan hacia el sistema de lanzamiento, compuesto por dos discos
giratorios, capaces de proyectar la pelota con ángulos ajusta-
bles entre 20° y 70° y velocidades de hasta 15 m/s.

Todos los subsistemas están montados sobre un chasis li-
gero de perfiles de aluminio, que aporta robustez estructural
y facilidad de montaje. El control del sistema se gestiona me-
diante una Raspberry Pi y un ESP32, que se reparten tareas de
percepción, comunicación y actuación.
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Tabla 1: Resumen de capacidades del sistema robótico

Movilidad y estructura Sistema energético Módulo de recogida y almacena-
miento

Tipo: Omnidireccional (Mecanum) Baterı́as: 1 recogida + 2 tracción Recogida: Rodillos motorizados
Vel. máxima: ∼1.5 m/s Autonomı́a: Dependiente del uso Almacenamiento: Depósito interno
Chasis: Aluminio modular

Módulo de lanzamiento Control y procesamiento Visión por computador

Tecnologı́a: Discos motorizados Unidad central: Raspberry Pi 5 Detector: YOLOv8 + ncnn
Ángulo: 20◦–70◦ Microcontrolador: ESP32 Capacidades: Posición y distancia
Vel. disparo: hasta 15 m/s Comunicación: UART, Wi-Fi

Descripción de subsistemas

Control

Lanzador

Recogedor

Físico Electrónica

Carrusel

Comunicación
Aplicación

Raspberry Pi

E-PowerTrain

Tren motriz

Comunicación

Comunicación
Raspberry Pi

Microcontrolador

Visión

Carrocería

User Interface.
Aplicación

Puerto Serie
ESP32

Raspberry Pi 5

YOLOv8

Raspberry Pi
Camera

Conexión WiFi

Alimentada por 

Señales de control

A través de

Modelo IA

Hotspot WLAN

UART

Protege

Contiene

Código en C

Batería

Puerto Serie

Conector Flex

Señales de control

Figura 2: Subsistemas principales del sistema robótico

Para la detección de las pelotas, se ha integrado un mode-
lo de visión por computador basado en YOLOv8, optimiza-
do para su ejecución en Raspberry Pi mediante el framework
ncnn. Este modelo permite localizar la posición relativa de ca-
da pelota en la imagen capturada, estimar su distancia median-
te triangulación y enviar esta información al microcontrolador
encargado de calcular la trayectoria y controlar el desplaza-
miento del robot hacia el objetivo.

El resultado es un sistema compacto, funcional y de ba-
jo coste, diseñado para integrarse en entornos reales de en-
trenamiento, y que representa una contribución original en el
ámbito de la automatización aplicada al deporte. Las princi-
pales especificaciones técnicas del sistema se resumen en la
Tabla 1.

3. Arquitectura del sistema

El sistema robótico desarrollado presenta una arquitectura
modular que integra componentes mecánicos, electrónicos y
de software, permitiendo la operación autónoma en tareas de
lanzamiento y recogida de pelotas. Su diseño busca maximi-
zar la funcionalidad, la eficiencia energética, la facilidad de
implementación y minimizar los costes.

3.1. Hardware

Desde el punto de vista estructural, se emplean ruedas om-
nidireccionales Mecanum que permiten una alta maniobrabi-
lidad. El mecanismo de manipulación incluye cuatro rodillos
para succión y propulsión de pelotas, un depósito con capa-
cidad para veinte unidades, un carrusel dosificador que regu-
la la cadencia de lanzamiento, y un conducto que conecta el
depósito con el sistema de lanzamiento.

El subsistema de control y visión se basa en dos unidades
de procesamiento: una Raspberry Pi 5 y un microcontrolador
ESP32. La captura de vı́deo en tiempo real se realiza median-
te una cámara compatible con la Raspberry Pi. La Raspberry
Pi 5 se encarga del procesamiento de imagen, mientras que
las tareas menos exigentes se delegan al ESP32, con el fin de
reducir la latencia causada por la carga computacional. La co-
municación entre ambos dispositivos es crı́tica, ya que cual-
quier retraso afecta directamente el rendimiento del sistema.
Cada subsistema dispone de una fuente de alimentación in-
dependiente, con el fin de garantizar la estabilidad operativa
ante los picos de corriente generados por los motores de lan-
zamiento y recogida, ası́ como por la Raspberry Pi durante el
procesamiento intensivo asociado a la detección y recogida de
pelotas mediante redes neuronales.
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3.2. Software

La comunicación entre módulos se establece a través de
un servidor TCP, desarrollado en Python e implementado en
la Raspberry Pi, que actúa como punto de acceso WLAN. La
interfaz de usuario, desarrollada en Flutter (Dart), envı́a los
datos al servidor, que a su vez los transmite mediante UART
al ESP32, como se ilustra en la Figura 2. Este último decodi-
fica las tramas y genera señales de control utilizando modula-
ción por ancho de pulso (PWM), las cuales se emplean para
accionar los motores.

4. Sistema de visión basado en inteligencia artificial

Para la tarea de detección de objetos en tiempo real se se-
lecciona el modelo YOLOv8, debido a su eficacia demostra-
da en múltiples aplicaciones (Feng et al., 2019; Deepa et al.,
2019; Jocher et al., 2023). Otros algoritmos más sencillos no
han sido considerados debido a la alta tasa de falsos positivos.
El entrenamiento, validación y prueba se realizan utilizando
un conjunto de datos generado mediante herramientas de ano-
tación y preprocesamiento ofrecidas por Roboflow (Nathan,
2025), el cual incluye múltiples escenarios representativos de
la aplicación objetivo.

El modelo se evalúa en condiciones reales, considerando
variaciones en la iluminación y la dinámica del entorno, con el
objetivo de garantizar la robustez del sistema. La implementa-
ción se lleva a cabo sobre una Raspberry Pi 5, cuya capacidad
computacional permite ejecutar el modelo a una tasa inicial de
aproximadamente 3 fps.

La tasa de fotogramas obtenida resulta insuficiente para
los requerimientos del sistema. Con el fin de mejorar el rendi-
miento, el modelo se convierte al framework ncnn, una solu-
ción optimizada para dispositivos móviles (Ni and ncnn con-
tributors, 2017). Esta adaptación permite duplicar la velocidad
de inferencia, alcanzando una media estable de 6 fps, lo que
mejora significativamente la capacidad de detección en tiempo
real.

4.1. Evaluación del rendimiento del modelo

La Figura 3 muestra la matriz de confusión normalizada
correspondiente al modelo YOLOv8 tras su evaluación so-
bre el conjunto de prueba. Se consideran dos clases: pelota
de pádel y fondo.

Figura 3: Matriz de confusión normalizada para el modelo
YOLOv8 aplicado a la detección de pelotas de pádel

El análisis revela un comportamiento equilibrado del mo-
delo, con un sesgo conservador hacia la clase fondo. En par-
ticular, el 85 % de las pelotas presentes en las imágenes se
detectan correctamente, mientras que el 15 % restante se cla-
sifica erróneamente como fondo, lo que representa los falsos
negativos. Por otro lado, el modelo no comete errores de cla-
sificación inversa: ninguna región correspondiente al fondo se
clasifica erróneamente como pelota de pádel, lo que implica
una tasa de falsos positivos nula.

Este comportamiento es deseable en sistemas autónomos,
ya que minimiza el riesgo de acciones innecesarias provocadas
por detecciones erróneas. Sin embargo, una tasa del 15 % de
falsos negativos podrı́a derivar en oportunidades perdidas de
recogida, especialmente en entornos dinámicos. Para mitigar
este efecto, se reforzó el conjunto de entrenamiento incorpo-
rando imágenes con variabilidad en la iluminación, oclusiones
parciales y movimiento. Asimismo, se ajustó el umbral de de-
tección con el fin de compensar los posibles sesgos derivados
de una configuración conservadora.

En conjunto, la precisión obtenida en la clase fondo es del
100 %, mientras que la sensibilidad (recall) en la detección de
pelotas alcanza el 85 %. Estos resultados posicionan al mode-
lo como una solución robusta para aplicaciones en tiempo real,
siempre que se contemple el margen de mejora en la cobertura
de detección.

Como ejemplo representativo del rendimiento alcanzado,
la Figura 4 muestra la detección de una pelota de pádel me-
diante el modelo entrenado, evidenciando su capacidad para
identificar objetos en las condiciones previamente descritas.
La escena simula una pista de pádel de color azul, tonalidad
habitual en muchas instalaciones de este deporte.

Figura 4: Resultado de inferencia del modelo YOLOv8: de-
tección de una pelota de pádel en condiciones reales

5. Sistema de control distribuido

Una vez optimizado el modelo de visión, se implemen-
ta el sistema de control, evitando su integración directa en la
Raspberry Pi para no comprometer el rendimiento del proce-
so de inferencia. La carga computacional adicional derivada
de dicha integración reduce significativamente la tasa de foto-
gramas del sistema. Con el objetivo de mantener un funciona-
miento eficiente, el control se externaliza mediante un micro-
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controlador ESP32, que asume las tareas de interpretación de
datos y generación de órdenes de movimiento.

El sistema de control se fundamenta en dos parámetros
principales: la posición de la pelota respecto al centro de la
imagen (expresada en pı́xeles) y su distancia al robot, esti-
mada mediante técnicas de triangulación. Esta información se
transmite al ESP32 a través de un enlace serie. El microcon-
trolador procesa los datos recibidos y genera los comandos de
movimiento correspondientes. En función de la posición ho-
rizontal, se determina la dirección del desplazamiento; la dis-
tancia, por su parte, se emplea para ajustar dinámicamente la
velocidad. La Figura 5 ilustra la lógica de control basada en la
posición relativa de la pelota.
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Figura 5: Lógica de control del movimiento en función de la
posición horizontal de la pelota detectada

El robot emplea ruedas Mecanum, que permiten desplaza-
mientos omnidireccionales sin necesidad de rotación sobre su
eje, lo que incrementa la maniobrabilidad y precisión durante
la recogida de pelotas. La comunicación entre la Raspberry Pi
y el ESP32 se optimiza para activarse únicamente cuando se
detecta una pelota, manteniendo el canal serie libre el resto del
tiempo para comunicaciones adicionales, como la interacción
con la aplicación de control o tareas de supervisión remota.

5.1. Control de actuadores y modos de operación

El control de los motores de recogida y lanzamiento, ası́
como de los servos de orientación y el carrusel del depósito,
se implementa mediante una máquina de estados con tres mo-
dos principales:

1. Modo recogida: Se activan exclusivamente los moto-
res que accionan los rodillos de recogida, encargados
de propulsar las pelotas hacia el depósito mediante fric-
ción.

2. Modo manual: Permite el control directo del desplaza-
miento a través de la aplicación móvil, activando única-
mente los motores de tracción.

3. Modo lanzamiento: Se activan los motores de lanza-
miento y los servos de orientación, que permiten modi-
ficar el ángulo del disparo desde la aplicación. Además,
se pone en funcionamiento el motor del carrusel, el cual
regula el acceso de las pelotas al tubo de alimentación,
evitando atascos cuando el sistema no se encuentra en
modo de disparo.

Las variables de entrada utilizadas por el sistema de con-
trol se representan gráficamente en la Figura 6, donde se ob-
servan tanto la distancia estimada como la posición relativa de
la pelota respecto al eje de referencia.

Ce
nt

ro
 d

e 
la

 p
an

ta
lla

Distancia en píxeles

Dista
ncia

 en cm

Figura 6: Parámetros de entrada proporcionados por el siste-
ma de visión: posición horizontal y distancia estimada

Esta arquitectura basada en una máquina de estados per-
mite un control estructurado y robusto del sistema, como se
muestra la Figura 7, garantizando una operación precisa, se-
gura y adaptable a distintas condiciones de funcionamiento.

Figura 7: Diagrama de flujo del sistema de control

6. Validación experimental

El sistema diseñado e implementado se ha validado expe-
rimentalmente en un entorno controlado que simula las con-
diciones de operación reales. Las pruebas se llevaron a cabo
en un espacio delimitado, con iluminación variable y presen-
cia de obstáculos, a fin de evaluar la robustez del sistema de
detección y la capacidad de respuesta del control distribuido.

Como se muestra en la Figura 8, durante las sesiones de
prueba, el modelo YOLOv8 demostró un rendimiento consis-
tente en la detección de pelotas de pádel, manteniendo una
tasa media de inferencia de 6 fps tras su optimización con el
framework ncnn. Esta frecuencia resultó suficiente para que el
sistema de control ejecutara decisiones en tiempo real, permi-
tiendo al robot detectar, acercarse y recoger pelotas de manera
autónoma.
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Figura 8: Fase de recogida automática del objeto mediante el
sistema de succión, coordinado por el controlador autónomo
tras la detección de la pelota.

Se realizaron múltiples ciclos de operación, alternando los
distintos modos definidos en la máquina de estados. En el
modo recogida, el sistema logró captar exitosamente más del
90 % de las pelotas presentes en el entorno, incluso en situa-
ciones con oclusión parcial o cambios de iluminación. En el
modo lanzamiento, el control remoto a través de la aplicación
permitió modificar con precisión el ángulo y la dirección del
disparo, validando la respuesta efectiva del sistema de orien-
tación y del carrusel de alimentación.

La comunicación entre la Raspberry Pi y el ESP32 se man-
tuvo estable durante todas las pruebas, sin pérdidas significa-
tivas de datos, y la lógica de activación condicional del canal
serie contribuyó a la eficiencia general del sistema.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman la viabi-
lidad del enfoque propuesto para aplicaciones autónomas de
recogida y lanzamiento de objetos, con un diseño modular y
escalable que permite futuras mejoras tanto en los algoritmos
de percepción como en las estrategias de control.

7. Conclusiones

Este trabajo ha demostrado la viabilidad de un sistema
robótico autónomo de recogida y lanzamiento de pelotas de
pádel, combinando visión artificial, control distribuido y hard-
ware de bajo coste. La adopción del modelo YOLOv8 y su
conversión al framework ncnn ha permitido una detección
precisa en tiempo real, con un balance adecuado entre sen-
sibilidad (85 %) y precisión (100 %) en la clase fondo.

La separación entre inferencia (en Raspberry Pi 5) y con-
trol (en ESP32) garantiza un rendimiento fluido del sistema,
mientras que la arquitectura basada en una máquina de esta-
dos y ruedas Mecanum proporciona versatilidad y eficiencia
en la operación.

8. Mejoras futuras

Este desarrollo sienta las bases para futuras mejoras fun-
cionales como la mejora del sistema de localización mediante

tecnologı́as como LiDAR, la integración de funcionalidades
de entrenamiento personalizado mediante aplicación móvil, y
el incremento de la capacidad de cómputo para habilitar nue-
vas funcionalidades avanzadas como la predicción del movi-
miento de la pelota o el aprendizaje adaptativo.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo recibido pa-
ra la realización de este trabajo. Este proyec-
to ha recibido financiación por PID2022-142069OB-
I00/AEI/10.13039/501100011033/FEDER, UE y por la Junta
de Andalucı́a (Consejerı́a de Transformación Económica, In-
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