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Abstract:

The Global Positioning System (GPS) is a high-precision satellite-based technology widely employed for the localization of ground
and aerial vehicles, as well as for personal tracking. Its adoption has expanded significantly across both military and civilian domains,
with civilian applications representing the majority of current usage. A broad range of GPS-enabled devices is available on the market,
facilitating diverse implementations. This work presents the development of a real-time GPS localization system using the LILYGO
TTGO SIM7600G-H development board. The proposed solution integrates a remote on-off control mechanism via digital I/O pins,
along with analog sensor state monitoring. Communication between the user and the device is established through SMS messages
sent from a mobile phone, enabling both remote control and real-time geolocation. The device’s position is visualized through Google
Maps, providing an intuitive interface for tracking and monitoring.

Keywords:

GPS, positioning, location, analogic, digital

Resumen:

El sistema de posicionamiento global (GPS) de alta precision constituye una herramienta fundamental para la localizacion de
vehiculos terrestres y aéreos, asi como para el rastreo de personas. Actualmente, su uso se ha extendido significativamente tanto en
aplicaciones militares como civiles, siendo estas ultimas las que presentan una mayor adopcion. En el mercado existe una amplia
diversidad de dispositivos que integran esta tecnologia, lo que ha facilitado su implementacion en multiples contextos. En el presente
trabajo se propone el desarrollo de un sistema de geolocalizacion en tiempo real basado en tecnologia GPS, utilizando la placa de
desarrollo LILYGO TTGO SIM7600G-H. La solucion incluye una aplicacion que permite el control remoto tipo on-off mediante el
uso de pines digitales, asi como la lectura del estado de sensores analdgicos. La comunicacion entre el usuario y el dispositivo se
realiza a través de mensajes de texto enviados desde un teléfono movil, lo que ademas posibilita la visualizacion de la ubicacion del
dispositivo mediante la plataforma Google Maps.
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Introduccion

Sistema GPS

El sistema GPS esta constituido por 3 segmentos
fundamentales: Espacial: estd compuesto por la
constelacion de satélites que orbitan alrededor de la tierra
los cuales transmiten sefiales de radio que contienen
informacion de la hora, posicidon, ubicacién precisa de
cada satélite. La constelacion esta disefiada para que al
menos haya 4 satélites visibles desde cualquier punto de
la tierra en cualquier momento.

De control: Esta constituido por estaciones terrestres de
monitoreo y control de los satélites, rastreando su
posicion, actualizando datos y ajustando su reloj. Las
estaciones principales se encuentran en Hawai, Colorado
Springs, Islas de Ascension, Diego Garcia y Kwajalein.

De usuario: Esta compuesto por los receptores que usan
los usuarios para procesar las sefiales de los satélites.[3]

La operatividad del sistema no implica un compromiso
legal del gobierno de Estados Unidos. Por lo tanto, la
carta cartografica del departamento de defensa, NIMA
(National Imagery and Mapping Agency) puede modificar
su funcionamiento sin previo aviso alterando el mensaje
de navegacion, degradando la navegacion [8][23].

El uso civii de GPS ha sobrepasado el uso militar
convirtiéndose en servicio publico de gran importancia
usado en diferentes aplicaciones como son navegacion,
agricultura, gestion de flotas, seguridad publica,
topografia, cartografia y sincronizacién de horario [17].

En el ambito civil el sistema GPS es usado para la
localizacion de vehiculos particulares y de carga,
permitiendo dar seguimiento, evitar robos y mejorar la
eficiencia de las flotas[18][19], ademas gestiona los
diferentes dispositivos que hacen funcionar el vehiculo
como, cantidad de gasolina, temperatura de motor,
presion de aceite, voltaje de la bateria, encendido de
auto, entre otros, en temas de seguridad urbana es usado
el posicionamiento preciso del dispositivo para ubicar
siniestros y dar mejor servicio al entorno urbano[20][21],
en el ambito de localizacion de personas, permite su
ubicacion rapida en caso de accidente apoyando a los
servicios de emergencia, en actividades al aire libre como
el ciclismo o caza permite dar seguimiento a sus rutas,
en aeronautica es muy usado en la navegacioén aérea [9].

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema
de localizacion usando la placa de desarrollo LLILY GO-
7600G-H y usando el entorno de desarrollo Arduino como
medio de programacion, con el propdsito de realizar el
proceso sencillo y practico, cabe mencionar que el
entorno Arduino es una manera facil de programar
ademas de aplicar a sistemas mas complejos como es el
desarrollo del GPS [1].

En el mercado existen otros tipos de dispositivos que
buscan una Localizacion,[12][13][14][15][16] integran el

mismo principio solo que usan como microcontrolador un
Arduino, otro caso [10] que investiga la viabilidad de
utilizar sistemas de comunicacién basados en LoRa para
el seguimiento de la ubicacion en tiempo real y la
sefalizacion bidireccional en ejercicios de simulacion
militar. La tecnologia LoRa (Long Range) ofrece una
solucion de comunicacion de baja potencia y largo
alcance hasta 15 Km, sin embargo, tiene una limitante las
distancias mayores a 15 km, a diferencia de la propuesta
presentada en este proyecto que la distancia no es el
limite. Tenemos otro caso que describe [11], Este
rastreador para vehiculos eléctricos consta de varios
componentes, como ESP 32, SIM7000G, GPS Neo 8 y
antena. En realidad, este sistema sera monitoreado a
través de aplicaciones inteligentes de rastreo GPS movil
utilizando la conectividad a Internet desde el médulo GSM
[24]. Sin embargo, el trabajo presentado en este trabajo
tiene funciones distintas a la de solo localizacion

El creciente uso de sistemas de posicionamiento en
aplicaciones civiles exige soluciones de localizacion en
tiempo real que sean precisas, confiables y
energéticamente eficientes. Sin embargo, muchos
dispositivos comerciales presentan limitaciones en
cobertura, consumo energético y adaptabilidad a distintos
entornos. Ante esta necesidad, se propone el desarrollo
de un sistema de localizacion basado en la placa LILYGO
SIM7600G-H, que integra conectividad 4G, GPS vy
capacidades de bajo consumo. El reto consiste en validar
su desempefio mediante pruebas en campo, evaluando
la precision de ubicacion, la estabilidad de la sefial y el
consumo energético en escenarios reales.

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un
sistema de localizaciéon en tiempo real, para uso en
transporte particular y transporte de carga, los cuales en
la vida actual requiere de conocer su ubicacion precisa.

Preliminares

En esta seccion se hace un recuento de las herramientas
necesarias para la creacion del geo localizador propuesto
de este trabajo

Placa de desarrollo LILYGO 7600G-H

La placa de desarrollo LILYGO 7600G-H Fig.1. fabricado
por la compania del mismo nombre, es un dispositivo que
mezcla una tarjeta SIM7600G junto con un poderoso
microcontrolador ESP32, haciéndola versatil para
aplicaciones de loT, automatizacion industrial y domoética.
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Figura 1. Placa de desarrollo LYLIGO SIM7600G-H y
accesorios, antena GSM y Antena GPS.

Las caracteristicas de la tarjeta ESP32 permite ser
programada por diferentes IDE de usuario entre los
cuales se encuentran, Micro Python, Arduino y C/C++,
siendo el segundo el preferido por los usuarios, por su
versatilidad, diferentes librerias faciles de usar, y de
codigo abierto.

El médulo 7600G-H es un moddulo de comunicacion
inalambrica 4G que ofrece velocidad de transferencia de
datos de hasta 150Mbps, ademas de capacidades de
posicionamiento GNSS (sistema global de navegacion
por satélite) GPS, BeiDou,GLONASS, compatible con
banda LTE, permitiendo conexiones confiables y acceso
de datos, como se muestra en la Figura 3, las conexiones
dependen de la aplicacion especifica de la aplicacién
deseada.

Interfaces

USB: contiene una interfaz USB para comunicacién con
el médulo a través de comandos AT(attention).

UART: interfaz de comunicacion serial para conexién con
otros dispositivos como Raspberry.

Ranura SIM: para tarjeta SIM y redes moviles.

Ranura TF: para almacenamiento de datos.

Estas caracteristicas de este dispositivo aunadas a la
placa ESP32 un microcontrolador de bajo consumo, con
WiFi y Bluetooth integrados con procesador de doble
nucleo, amplias capacidades de memoria y una variedad
de periféricos para interactuar con el mundo fisico [7],
como son los pines GPIO Figura 2. permiten conectar
gran variedad de sensores, actuadores y otros
dispositivos.
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Figura 2 Especificaciones de pines GPIO de LYLIGO
SIM7600G-H y conexion de antenas.

La placa LiLYGO 7600G-H contiene un soporte de bateria
18650 y circuito de carga solar, ademas de una conexion
a una fuente externa para recargar la bateria, este
accesorio es importante ya que si no se cuenta con una
fuente de alimentacion este seguira funcionando.

Contiene dos antenas, LTE y GPS para el buen
funcionamiento de redes moviles y localizacion en tiempo
real.

Siendo este moddulo, ideal para el desarrollo de un
sistema de Geolocalizacién o monitoreo remoto, gracias
a su comunicacion celular.

IDE Arduino y librerias

El IDE de Arduino es compatible con la arquitectura del
microcontrolador ESP32 y sus diferentes librerias, lo cual
lo hace ideal para la programacién de la placa LILYGO
SIM7600H-G, las librerias necesarias para la
configuracion de la placa son las siguientes:

Adafruit_Fona: esta libreria proporciona el Cadigo
necesario para que la ESP32 interactie con el médulo
SIM7600, integrando funcionalidades de voz, texto,
(SMS) y datos, facilita la comunicacion con FONA a
través de comandos AT (attention).

HardwareSerial: Esta biblioteca permite que el ESP32 se
comuniqué a través de puerto serial Rx y Tx con otros
dispositivos, en este caso la SIM7600H-G, para la
transferencia de datos.

TinyGsmClient: Esta libreria permite realizar las
configuraciones necesarias para que el médulo SIM7600,
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configurar con el servidor MQTT y permitir la
comunicacion maquina a maquina, configuracion de chip
GSM y envi6 de SMS [6].

Desarrollo de Sistema de localizacion GPS

Se usa la placa de desarrollo LILYGO 7600G-H para
implementar el segmento de usuario y realizar la
localizacion en tiempo real de un automdévil, integrando el
algoritmo desarrollado en lenguaje de programacion
Arduino y usando un chip GSM en dicha placa para la
recepcion y envio de mensajes y recibir la localizacién del
dispositivo.

Adicionalmente se usan los pines 13,14 y 15 digitales y
pin 39 analdégico como indica la figura 5 para control por
SMS, esto con el objeto de simular el estado de puertas
o sensor de temperatura dentro del vehiculo. Figura.3

Vde
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Q 21
= 23
=
7] 19
3 18
£
5 05
9 39
2
14 = 0
13 RST
—12 GND |——
———VBAT VBUS ——

Figura 3. Circuito electronico que controla los leds y la
lectura del potenciémetro a través de la tarjeta de
desarrollo.

Algoritmo de localizacién GPS

El algoritmo de control de localizacion GPS para la placa
LILYGO 7600 se desarrollé en IDE de Arduino [25], ésta
contiene ciertas caracteristicas. Contiene un codigo para
la configuracion del GPS y obtener los datos de altitud,
latitud y tiempo. Figura 4.

SerialMon.printin(“Retrie
String gos_raw = modem. ge
SerialMon.printin(“GPS/GNSS

PS/GNSS/GLONASS location again as a string™);
w();
ed Location String: * + gos_raw)

Figura 4. Cdadigo de configuraciéon GPS, para obtener
datos de tiempo.

Algoritmo de envio y recepcion de mensajes de texto.

Este algoritmo resulta particularmente relevante, ya que
habilita la comunicacion bidireccional entre el sistemay el
usuario mediante mensajes SMS. A través de esta légica,
el sistema es capaz de recibir comandos para consultar el
estado de los pines GPIO o solicitar la ubicacién
geografica del dispositivo, segun  corresponda.
Posteriormente, se envia una respuesta que confirma la
recepcion del comando e informa el estado actual del
sistema como se muestra en la Figura 5.

String modemInfo = moden. getModenInfo();
delay(500);
SerdalMon. println("Informacion del modes: ~ + modenInfo);

{1 Establecer SIM7080G GIPO4 HIGH, ence
/ 4,1,1

sion 20200415
+56P10=0,4,1,1
1f (modem.waitResponse(10000L) 1= 1) (

SerialMon.println(” 5GP10-0,d,1,1 false *);
}

on para controlar la energis del GPS

nodes

ableGPS();

delay(15000) ;

1f (1fona.begin(*fonaserial)) {
Serdal.println(F("Podris no encontrar FONA™));
while (1)

}
Serial.println(F("FONA es OK*));

fonaSerial-»print(“AT+CNMI=2,1\F\n"); //configuracién de el FOMA para enviar a +(CMTT notificacion cuando un SMS es
recivido
Sertal.println{"FONA listo");

Figura 5. Cadigo para recepcion y envio de mensajes de
texto.

El siguiente paso es declarar los pines como entrada y
salida colocarlos en el Loop, que es la parte del programa
que se repetira constantemente para que realicen la
funcion correspondiente. En la Figura. 6 se puede
apreciar parte del codigo que se repite para envio de
localizacion y activacion de pines.

34



Publicacion semestral, Boletin Cientifico INVESTIGIUM de la Escuela Superior de Tizayuca, Vol. 11, No. Especial (2025) 31-37

“Cuarto Congreso Internacional de Investigacion e Innovacion en Tendencias Globales y Segundo Coloquio de Posgrado en Gestion y
Desarrollo de Nuevas Tecnologias”
24 -30 de octubre de 2025

endSMS

(SMS_TARGET, textForShS);
SMS = *=;

if (smsString == "1
digi

, textForSMs);

nvio de mensaje de localizacion
-- "localizacion") {

1f (fona.deletes!
s println

Figura 6. Codigo para recepcion y envio de mensajes de
texto.

Pruebas experimentales

Para solicitar la ubicacién geografica del dispositivo GPS
desde cualquier parte del mundo, se emplea un sistema
de comunicacion remota basado en mensajeria SMS. El
usuario debe enviar un mensaje de texto desde un
dispositivo movil externo, utilizando la palabra clave
“localizacion” (sin espacios ni acentos). Asimismo, para la
activacion o desactivacion de los pines digitales GPIO, se
utilizan comandos especificos como “led1 on” o “led1 off”,
segun la accion requerida.

Una vez recibido el mensaje, el sistema procesa la
instruccion y responde de forma inmediata con un
mensaje que incluye tanto el estado actual del pin GPIO
como la ubicacion geografica obtenida mediante el
modulo GPS. Esta informacion se visualiza en la Figura 8,
donde se ejemplifica la interaccién entre el usuario y el
dispositivo en tiempo real.

unsigned long timeout;

char charfArray[28];

unsigned char data_buffer[4] = { @ };

String mylong = ""; // Para almacenar valor de longitud

String mylati = ""; // Para almacenar el valor de latitud

String textForSMS;

char buff[18];

#define SMS_TARGET "+52xx:<xx:<x3<|” //# telefonico para enviar localizacidn

//Pines para controlar via SMS
int ledl =
int led2
int led3
int pot = 39;

[T
[y
A

Figura 7. Parte de cédigo Arduino para enviar mensaje de
texto.

Como se puede observar en la Figura 8 el envio del mensaje
de texto nos devuelve la localizacion y estado del pin en este
caso llamado “led1 on”, ademas, el sistema al devolver las
coordenadas para que se abran en la aplicacion Google
Maps, lo que permite la visualizacion como se muestra en la
Figura 9.

20°05'38.0"N 98°42'41.9"W -
20.093897, -98.711639

google.com

led1 on

Figura 8. Pantalla de celular mostrando mensajes de texto
y localizacion solicitada.

ouE

<Messagﬁ C. Abe!

20.065912,-98.733383 X
Y1 Restaurants | |em Hotels (8] Shopping E (

B oclos, O

i

@

20°03'57.3"N
98°44'00.2'W

Figura 9. Imagen de localizacién del dispositivo pin rojo y
dispositivo que solicito localizacién pin azul.

Se llevaron a cabo pruebas experimentales en diversas
localidades del Estado de Hidalgo, incluyendo los
municipios de Pachuca, Mineral de la Reforma y la
comunidad rural de Ojo de Agua San José Tepené. Para
evaluar la fiabilidad de la sefial y la precision del sistema
de posicionamiento en entornos con baja densidad
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poblacional y cobertura telefénica limitada. Asimismo, se
realizé una comparacion entre la ubicacion reportada por
el dispositivo GPS y la proporcionada por un teléfono
celular, con el fin de validar la consistencia y exactitud del
sistema propuesto en condiciones reales de operacion,
en la Figura.10 se muestran los diferentes experimentos
realizados.

Figura 10. Capturas de pantalla de Google Maps
mostrando ubicacion, pin rojo dispositivo LI'YGO-7600,pin
azul celular.

Con base en las ubicaciones representadas en la Figura 10,
se observa en color rojo el punto reportado por el dispositivo
desarrollado en este estudio. Este punto presenta una
proximidad significativa respecto a la posicion enviada por el
usuario, lo que evidencia una alta precision en la estimacion
de coordenadas geograficas. En comparacién con el punto
azul, correspondiente a la ubicacion determinada por un
teléfono celular convencional, se aprecia que el sistema
propuesto exhibe un margen de error considerablemente
menor. La coordenada obtenida por el dispositivo coincide
con la posicion real en la mayoria de los casos evaluados.

De las diez pruebas realizadas, nueve mostraron una
coincidencia casi exacta con la ubicacion real, mientras que
una presentd una desviacion aproximada de un metro. En
contraste, el sistema de localizacion de un teléfono movil
convencional presenté un margen de error promedio de tres
metros. Con base en estos resultados, se estima que el
sistema desarrollado alcanza una precisién aceptable, lo que
lo posiciona como una alternativa confiable para
aplicaciones de rastreo y geolocalizacion en tiempo real.

Conclusién

Los sistemas de localizacion disponibles en el mercado
presentan una amplia diversidad en cuanto a tecnologia,
costo y funcionalidad. El dispositivo desarrollado en este
estudio representa una alternativa accesible y versatil, al

emplear una tarjeta SIM que unicamente requiere saldo
activo para mantener la comunicacion con el dispositivo
receptor. Esta caracteristica permite su implementacion en
multiples aplicaciones, siendo la localizaciéon en tiempo real
la mas destacada. Ademas, la integraciéon del médulo ESP32
con control sobre los pines GPIO amplia significativamente
su potencial, convirtiéndolo en una herramienta poderosa
para desarrolladores en electronica y sistemas de control.

Entre sus principales limitaciones se encuentran la pérdida
de sefal en espacios confinados, lo que puede afectar la
comunicacion satelital; las restricciones fisicas para su
resguardo; y la autonomia limitada de la bateria, aspectos
que lo diferencian de los sistemas GPS de gama alta. No
obstante, su desempefio general lo posiciona como una
solucion eficaz para aplicaciones civiles, como el monitoreo
de vehiculos particulares, asi como en entornos académicos,
donde puede ser utilizado como recurso didactico para el
aprendizaje de sistemas embebidos y tecnologias de
localizacion.
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