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Abstract  This paper presents a team of Micro Aerial Vehicles (MAVs) and Unmanned Ground Vehicles (UGVs)  which  are  controlled  and  monitored  by  a  Base  Station  (BS).  The  MAVs  are  of  coaxial  design  which  imparts mechanical stability both outdoor and indoor while obeying a 30cm size constraint. They have  carbon fiber frames for weight reduction allowing sensors and microcontrollers to be mounted on‐board  for low level control. Localization and obstacle avoidance are achieved using an on‐board GPS receiver,  digital  compass  and  colour  camera.  The  UGVs  are  similarly  equipped  but  also  carry  directional  microphones to assist in detection of guards and hostages when visual information is inadequate. The  BS monitors the vehicles and their environment and navigates them autonomously or with humans in  the loop through the developed GUI. The initial goal of the project is the demonstration and assessment  of  the  developed  systems  at  MAV08.  Following  the  demonstration,  the  systems  will  be  used  to  demonstrate the efficacy of the information‐theoretic cooperative control strategies in real‐time urban  environments, which have been extensively developed by the authors over recent years.   



1. Introduction  1.1 Statement of the problem  In  the  mission  of  the  first  US‐Asian  demonstration  and  assessment  of  micro‐aerial  and  unmanned  ground vehicle technology (MAV08), two hostages are locked in a single room on the ground floor of a 
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bank building, but exactly which room is unknown. Intelligence indicates that there are two guards in a  vehicle  and  anti‐personnel  mines  outside  the  building  to  prevent  rescuers  to  approach  the  building.  Participants  of  the  MAV08  are  allowed  to  launch  a  group  of  MAVs,  each  of  which  should  fit  within  a  30cm sphere, and UGVs at an infiltration point (IP) and remotely communicate with the vehicles from  the  base  station.  Based  on  the  MAV  and  UGV  reconnaissance  the  participants  need  to  identify  which  room the hostages are in and plan a path and correct timing for two Mavedonia National Defense Force  commandos  to  rescue  the  hostages.  The  UGVs  need  to  sweep  the  path  to  the  bank  building  by  inactivating the mines between the building and the IP. A successful mission will be declared if two of  the commandos can reach the hostage room safely and undetected in less than 40 minutes. 



1.2 Conceptual solution 



  Figure 1: Four developed MAVs with all sensors  A team of four MAVs, four UGVs and a BS for the MAV08 event has already been developed by the  MAVSTAR team from The University of New South Wales (UNSW), Australia. Figure 1 depicts four of the  developed  MAVs.  Figure  2  shows  the  schematic  architecture  of  the  developed  system.  The  MAVs  are  deployed to search and locate the mines and guards through visual means, while the UGVs are used for  hostage  detection  through  audio  and  visual  means,  mine  detection  through  visual  means  and  mine  deactivation.  The  BS  communicates  with  the  MAVs,  UGVs  and  crew  members  and  gives  high  level‐ control,  such  as  waypoint  tracking  and  path  planning,  to  the  vehicles.  Three  crew  members  in  the  BS  P.2   
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Man/machine  interface 



Video (1.2 GHz) 



Data (2.4 GHz) 



Video (1.2 GHz) 



3  Crew members 



Data (2.4 GHz)  4  UGVs 



Kill Switches Video & Audio (1.5 and 5.8GHz) 



Figure 2:  Overall system architecture  monitor,  command  and  control  the  vehicles  if  necessary  through  a  man/machine  interface.  The  crew  members will press a kill switch if any MAV or UGV is presenting a hazard to anyone and a kill command  will be sent to the corresponding vehicle to terminate it.  All vehicles are equipped with multiple Atmega microcontrollers for low‐level control of the vehicle,  data preprocessing and sensor monitoring with 2‐way wireless serial data communication provided by  an  on‐board  radio  frequency  (RF)  module.  The  on‐board  RF  module  and  video  transmitters  provide  approximately one kilometer range in Line‐of‐Sight (LoS) conditions. Data and video information in the  MAV is sent to the BS directly or through a relay device in one of the UGVs, which will be used when  direct communication between the MAV and the BS is not possible.   The mission plan of MAVSTAR can be broken down into four stages. In stage 1, two MAVs and four  UGVs are launched from the IP, while two MAVs are carried by two of the UGVs. The flying MAVs and all  of the UGVs search for and locate the mines on one of the routes to the bank building. Once a mine is  located, one of the UGVs will approach and inactivate it. If all of the flying MAVs are crashed or/and out  of power, one of the MAVs on a UGV will take off and replace them. In stage 2, while the vehicles are  close to the building and the guards, the UGVs hide and stop. All MAVs look for and locate the dynamic  position of the guards. Once the position of the guards is found, the UGVs will move to the NLOS area of  the guards and continue to sweep the path to the bank building.  In the last two stages, the team tries to locate the hostages, and to plan a path for the commandos to  rescue  them.  In  stage  3,  two  of  the  UGVs  with  directional  microphones  get  close  to  the  building  and  search for the hostage using audio means. One of the MAV continues to monitor the guards, whilst the  remainder  look  through  the  windows  or  go  inside  the  building  to  seek  for  the  hostage  using  visual  means. In the last stage, based on the detected positions of the mines, guards and hostages, a path and 
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correct  timing  for  two  Mavedonia  National  Defense  Force  commandos  to  rescue  the  hostages  are  planned. 



1.3 Milestones  To complete the whole system, the MAVSTAR project, since its commencement in November 2006,  has evolved by setting, modifying and achieving a variety of milestones. The initial 6 members targeted  the selection of the topological design of the MAV which allows autonomous flight in both indoor and  outdoor environments by March 2007 where all the components for the autonomous MAV was selected.   In July 2007, the sub‐systems for the MAV  and UGV  were designed, while their prototypes were built  and tested. In the first test, the MAV prototype was found capable of providing 400g lift force but was  unstable  in  yaw.  In  November  2007,  the  team,  expanded  to  include  a  total  of  18  members,  built  and  tested  the  first  UGV  prototype  and  the  second  MAV  prototype  with  aluminum  frame.  This  MAV  prototype was found robust to horizontal wind through wind tunnel tests and could hover stably in both  indoor and outdoor environments, but it was also found that the MAV did not create enough lift forces  when all the necessary sensors, including a  GPS receiver, a compass and a camera, were mounted. In  parallel  to  the  MAV  development,  navigation  and  control  systems  for  the  UGVs  were  developed  and  tested.  Thanks  to  the technical support of  Advanced  Composite Structures (CRC‐ACS) and  Australian Centre  for Field Robotics (ACFR), the MAV was redesigned and rebuilt with carbon fiber frames.  With the 59%  weight reduction frame, the MAVs with all the sensors could fly with remote control. In January 2008, 6  MAVs with carbon fiber frames and 4 UGVs were built and tested successfully. The BS was extended to  provide a graphical user interface, integrating video and sensor data in a single screen. In February 2008,  all sub‐systems were integrated and tested in a field trip. In the trip, autonomous waypoint tracking was  successfully  demonstrated  in  UGVs  as  well  as  the  ability  to  control  a  UGV  at  long  range  using  an  on‐ board camera. Currently, efforts are concentrated on autonomous control of the MAV by the BS.   



2. Air vehicle  2.1 Propulsion and lift system  Figure  3  shows  a  computer‐aided  design  (CAD)  model  of  the  developed  MAV,  which  incorporates  a  coaxial  rotor  system  to  both  generate  lift  force  and  translational  motion.  The  coaxial  setup  is  advantageous in that it fully uses the cross section of a 30cm sphere to generate lift force, giving a high  P.4   
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lift force to size ratio. The passive mechanical stabilization of the coaxial setup, which allows the MAV to  orient perpendicularly to the ground, additionally supports creation of the maximum lift force.   Figure  4  shows  the  airframe  structure  is  manufactured  by  the  collaborator,  Cooperative  Research  Centre for CRC‐ACS, out of 190 GSM Carbon Fiber to minimize weight and withstand structural abuse.  The  MAV  incorporates  mechanical  parts  from  the  Walkera  Dragonfly  5#4  Helicopter  because  of  its  straightforward  configuration  and  lack  of  high‐maintenance  parts,  making  construction  of  the  MAV  simple and sturdy. The top rotor features a weighted flybar that adds more gyroscopic stability in roll  and pitch, and the bottom rotor incorporates a precision swash‐plate for roll and pitch control.  The  main  gears  are  driven  by  Typhoon  Micro  5/3D  Brushless  Motors.  They  are  capable  of  up  to  80  Watts  of  power  delivery  and  there  is  a  3.8  gear  reduction  ratio.  Running  the  motors  from  a  4‐cell  Lithium‐Polymer  (Li‐Po)  battery  pack,  at  maximum  throttle  input,  the  rotors  reach  speeds  up  to  3100  RPM at which point 455 grams of thrust is provided. Table 1 shows the endurance of the MAV under  different  configurations.  Depending  on  the  payload,  the  flight  time  of  the  MAV  is  between  12  to  15  minutes.    



Figure 3: CAD model of the developed MAV 
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  Figure 4: Airframe structure of the MAV with carbon fiber blades  Table 1: MAV Hover Endurance under Different Payload Configurations  Main PCB 



GPS and Compass 



Ultrasonic range finder 



Camera 



Weight (g) 



Endurance 



YES 



NO 



NO 



NO 



345 



14 min 50 s 



YES 



YES 



NO 



NO 



385 



13 min 30 s 



YES 



YES 



YES 



NO 



400 



13 min 10 s 



YES 



YES 



YES 



YES 



425 



12 min 10 s 



  2.2 Guidance, navigation and control  The guidance, navigation and control system allow all MAVs to do autonomous waypoint tracking, and  crew members to monitor the MAVs and design paths for the MAVs. Figure 5 shows the control system  architecture for a MAV. The system consists of three sub‐systems, which are on‐board microcontrollers  for low‐level control, a computer cluster in BS for high‐level control and crew members in the loop for  guidance  and  remote  manual  control.  The  on‐board  microcontrollers  control  the  MAV  and  react  with  the  environment  based  on  the  sensor  information  and  high‐level  control  commands,  such  as  the  waypoints given by the computer cluster. The computer cluster collects all sensor information from all  vehicles  and  the  guidance  from  the  flight  crews,  computes  desired  paths  and  high  level  control 
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parameters  and  then  sends  these  to  each  vehicle.  The  crew  members  monitor  all  MAVs  and  give  guidance through the developed GUI or even override the autonomous control if necessary. 



2.2.1 Stability augmentation system  The  on‐board  stability  augmentation  system  includes  a  weighted  flybar  attached  to  the  top  blades,  Micro‐Electro‐Mechanical  System  (MEMS)  sensors  and  a  microcontroller.  The  weighted  flybar  connected  to  the  top  blades  make  the  MAV  very  stable  in  pitch  and  roll  [1].  This  minimizes  the  complexity in the control system and allows the system to use only four PID controllers implemented in  the microcontroller to maintain the desired 4‐dimensional (4D) pose given by the BS. The outputs of the  MEMS sensors are monitored by the microcontroller and fed back into the servos and motors. 



2.2.2 Navigation  Device



MAV/UGV



Given  the  location  and  the  bearing of each MAV, the BS and  the 



onboard 



navigates 



Local Control



microprocessor 



them 



Health Monitor



Kill



towards  



waypoints  which  are  designated 



Command Check



Communication



by  human  operators.  Because 



Data Server



coaxial helicopters are able to fly  omnidirectionally,  navigation  is 



Data  Communication



achieved  by  a  simple  feedback  law;  the  algorithm  computes  the 



Man‐Machine  Interface



difference  from  the  desired 



Autonomous  Control



position to the current position as  the  error  and  the  error  signal  is 



Base Station



Human Operator Crew members



Figure 5: Control system architecture for a MAV 



fed  back  as  the  direction  to  fly.  Once each MAV reaches their desired target waypoint, the next target will be automatically selected and  the MAV will continue waypoint tracking.   This BS‐centred structure has been designed because high level control can be commanded by the BS  which  has  sufficient  computational  resources  which  are  not  available  on  the  MAVs  or  UGVs.  This 
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reduces the  size and the weight  of the MAV, ultimately allowing it  to  achieve the  size  and flight time  constraints previously discussed. 



2.3 Flight termination system  The  flight  termination  system  of  each  MAV  shuts  down  the  motors  by  sending  “stop  motor”  commands  to  the  electronic  speed  controllers  (ESCs)  when  the  MAV  may  pose  a  hazard  to  people  or  objects in the vicinity. The termination system can be activated by an on‐board watch‐dog timer, loss of  wireless  data  communication  for  a  fixed  time  and  a  kill  switch  in  BS  manually  pressed  by  the  crew  members. The watch‐dog timer monitors the on‐board microcontroller for low‐level control.  When the  micro‐controller crashes and stops functioning, the watch‐dog timer will reset the microcontroller and  stop motors.  The  program  in  the  microcontroller  checks  the  status  of  the  wireless  data  communication.  If  the  program finds that no appropriate data is received from the BS for more than 1 second, the MAV will  hover at its current position. If no appropriate data is received for more than 3 seconds, the MAV will  descend from its current position and stop its motors after landing. The crew members will be warned  by the GUI in BS if any MAV flies close to the no fly zone at which time the kill switch will be pressed to  terminate flight. 



3 Payloads  The weight of the MAV with a full payload, including  the batteries, is 426 grams. Table 2 breaks down the  MAV into mechanical and electronic constituents and 



 



Table 2: Weight of the MAV components 



 



Components 



Weight (g) 



 



Propulsion and lift system 



135.4 



 



Frame 



78.4 



shows  their  respective  contribution  to  the  weight  of 



 



Main PCB and MEMS sensors 



20.1 



the  whole  system.  A  preliminary  diagnostic  was 



 



RF Module 



3.7 



 



Camera and Video Transmitter 



33.8 



 



Navigation sensors and board 



44.2 



to  generate  electricity  sufficient  to  operate  onboard 



 



LiPo Battery 



110.0 



camera and sensors and maintain an endurance time 



 



Total 



425.6 



 



Max Take‐off weight 



455 



 



 



 



carried out to demonstrate the power system’s ability 



longer than ten minutes. 



3.1.1 Guidance, Navigation and Control Sensors  A GPS receiver, a 2‐axis accelerometer and an ultrasonic range finder are used for feedback control of  the translational motion, while a gyroscope and a 3‐axis compass are exploited for stabilization of the  P.8   



MAV08 Technical Paper 



 



MAVSTAR, UNSW 



angular motion. To add to the stability inherent in the dual coaxial rotor system, the accelerometers and  gyroscope are used to reduce the response rate of the system through on‐board feedback. For altitude  control, the ultrasonic range finder pointing downward is used instead of the GPS receiver, due to the  inaccuracy of the height estimation provided by the GPS receiver.  Full  outdoor  localisation  is  performed  using  an  onboard  Trimble  Lassen  iQ  GPS  receiver  and  a  Micromag  3‐axis  digital  compass.  The  data  from  these  sensors  are  partially  parsed  and  checked  on‐ board  before  being  sent  to  the  base  station  for  full  interpretation.  GPS  positions  are  updated  every  second,  while  compass  measurements  are  recorded  at  8Hz.  Tilt  compensation  of  the  compass  is  performed using the accelerometers to obtain the pitch and roll. Since the GPS altitude measurements  are  not  accurate  enough  for  vertical  positioning,  an  ultrasonic  rangefinder  is  used  to  measure  the  distance to the ground.  



3.1.2  Mission Sensors  The primary sensor used to facilitate mission completion is an onboard CCD camera. It both guides the  pilot and identifies specific mission landmarks or goals. The 1/4” CCD camera image is transmitted to the  BS  wirelessly  via  the  onboard  video  transmitter.  The  forward  facing  camera  enables  a  first  person  artificial cockpit with virtual Head Up Display (HUD) in the BS. Combined with electronic sensor data, this  cockpit is used for MAV manual control and target identification.  



3.2 



MAV/UGV Communications 



The MAVs and UGVs have XBee‐Pro 2.4GHz Maxstream RF modules to communicate with the BS. The  module for the MAV is connected to a small and light whip antenna because of the limitation of size and  weight. On the other hand, the modem for each UGV is connected to a large omnidirectional antenna to  achieve the long range communication. Each MAV is equipped with a 500mW 1.2GHz video transmitter  capable  of  transmitting  a  video  signal  over  more  than  1km  LoS.  In  order  to  make  MAVs  capable  of  transmitting the video signal in Non Line of Sight (NLoS) conditions, UGVs have 1.2GHz video receiver  and  a  1.5GHz  video  transmitter  to  relay  the  video  signal  to  the  BS.  The  powerful  1.5GHz  transmitter  enables a longer distance between the MAV and BS as the MAV payload is limited in size, weight and  power  consumption.  An  additional  5.8GHz  transmitter  is  used to  transmit  the  signal  from  each  UGV’s  onboard video camera to a directional antenna mounted at the base station. In order to realize efficient  coordination of MAVs and UGVs, the MAVSTAR system is based on the centralized structure in which the  BS operates as a centre node to issue high level control commands. This implies that all communication  P.9   
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among MAVs and UGVs needs to pass through the BS and it is important for all MAVs and UGVs to have  reliable communicate with the BS. To this end, the system is ready to support a multi‐hop network by  relaying  packets  by  way  of  some  MAVs  and  UGVs  to  the  BS.  At  the  BS,  the  MAVs  and  UGVs  share  information by way of the server program as will be shown in subsection 4.2. 



3.3  GCS to MAV/UGV Communications   The BS has several Maxstream XBee‐Pro wireless modems and audio/video receivers to communicate  with  MAVs  and  UGVs.  Those  devices  are  connected  with  directional  antennas  which  are  placed  high  enough  from  the  ground  in  order  to  achieve  LoS  connection  where  possible.  Through  the  wireless  modems, the BS receives sensory inputs from MAVs and UGVs and sends autonomous/human‐operated  commands to control them.  



3.4 



Power Management System  



The  power  system  of  the  MAV  consists  of  the  developed  main  Print  Circuit  Board  (PCB)  and  commercially available electronic speed controllers (ESCs). The linear voltage regulators in the main PCB  provide low‐noise voltages of 5v and 3.3v for all low‐power electronics, while the ESCs provide power  for  the  motors  and  the  servos  using  switched‐mode  voltage  regulators,  giving  a  higher  efficiency  for  stepping down voltage in this high current application. The main PCB and the ESCs are both powered by  a Thunder Power 4‐cell 1320 mAh Li‐Po Battery.  To extend the  flight time, the  microcontroller in the main board enters  a  power‐saving  mode when  the MAV is not flying. In this mode, the microcontroller stops the motors and the servos and reduces the  rate of data acquisition and transmission. For example, the microcontroller only sends serial signals to  the  RF  module  at  2Hz  in  the  power‐saving  mode,  instead  of  16Hz  in  the  normal  mode.  Additionally,  during waypoint tracking, the MAVs fly at their optimum speed which requires least power to maintain  their altitude. 



4     Mission Operation  4.1 Flight Preparations  As a part of the risk assessments prepared by the MAVSTAR team, each flight is operated according to  standard  operating  procedures.  The  safety  of  the  flight  ground  is  first  assessed  with  consideration  of  wind and any external factors which could alter the desired flight path. Any potential risk identified is 
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assessed and, depending on severity, prevented or mitigated. Any cautions from the risk assessment are  reiterated to the pilots and other operators. Prior to lift off, the immediate surroundings of the MAV are  cleared of all personnel and equipment. The mechanical and electrical status of the MAV is then checked  by sending test commands and observing the response from the MAV. Any personnel in close proximity  of a powered MAV is equipped with adequate safety equipment.   



4.1.1 Checklists  To  expedite  and  regulate  the  testing  procedures,  three  checklists  are  used  by  the  team.  The  first  is  called the Master Item checklist, and contains a register of the items required to successfully conduct a  test. This not only includes the necessary vehicles, but spare parts, backup power sources, equipment  storage  and  necessary  documentation permitting  operation  in  the test  area.  The  second checklist  is  a  standard design, containing the planned vehicle manoeuvres as well as an ordered list of checks to be  performed  before  the  pilot  is  allowed  to  take  control  of  the  vehicle.  An  addendum  to  this  checklist  contains tasks to be performed if full autonomy is to be activated. The third checklist is used for post  test  evaluation,  with  sections  for  noting  the  control  parameters  used,  response  of  the  vehicles  and  result of any damage sustained.  



4.2 Man/Machine Interface   Figure  5  illustrates  the  structure  of  the  BS,  which  provides  the  GUI  interface  for  human  operators  to  control and to monitor the vehicles. The BS system contains three components: controller, data server  and  monitor.  One  controller  and  monitor  pair  provides  the  man/machine  interface  for  the  vehicles,  being  connected  through  a  data  server.      The  core  part  of  BS  is  the  controller,  which  handles  the  following:  1. communication between MAV/UGV and BS;  2. computation of control signals;  3. parsing of human inputs from joysticks, keyboards and R/C controllers, and; 
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Figure 5: Structure of the Base Station    4. logging of all data.  Since this software provides all basic functions necessary to control the MAV/UGV, it can be used as a  standalone program for testing them while they are in the view of the operator.  Figure  6  shows  the  monitor  software,  which  provides  an  integrated  view  of  all  sensor  and  vision  information for monitoring and control by the crew members. The locations of vehicles, mines and the  guard are shown on a map in order to achieve coordinated operation by multiple vehicles. Besides, the  map viewer provides a user interface to set or to modify waypoints, mines and other information.  Since multiple vehicles are utilized for the mission, information about discovered mines and the guard  are shared by way of the data server, denoted as XCHG in the figure. Waypoints for each vehicle are also  stored by the server so that operators will be able to cooperate. The server is implemented as a multi‐ thread asynchronous communication program and the communication within the BS is implemented by  TCP sockets. Therefore, it is easy to extend the system for multiple vehicles by using a simple computer  cluster connected by LAN. 
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  Figure 6: Monitor software 



4.3 Route Planning/Commando control  Through a combination of autonomous and human‐in‐the‐loop control, the team will create a mine‐ free route from the IP to the building. By following this route, a UGV will guide the Commandos to the  building.  One or  more  MAVs  will  hover  high  in  the  sky  over  the  building  and  perform  Search  and  Tracking (SAT) on the guard vehicle using authors’ previously proposed techniques [2‐11]. As shown in  the  figure  7,  there  are  about  20  locations  around  the  building  where  vehicles  can  hide.  Given  the  location of the guard, the BS computes regions of NLoS from the guard with a priori knowledge around  the building. The program is written in C and it has been optimized so well that it is able to compute the  NLoS regions within 0.02sec for a 300x300 grid on the BS. As the vehicles should follow the path within  those NLoS regions, this information is passed to a real‐time route planner based on D* algorithm [12].  If there is any path connecting from the initial state to the building, the route planner is able to find the  path for most cases within 1second on a 300x300 grid. 



P.13   



MAV08 Technical Paper 



 



MAVSTAR, UNSW 



  Figure 7: NLoS area of the guard vehicle 



5. Risk Reduction  Before  any  demonstration,  a  thorough  flight  preparation  is  carried  out  to  reduce  risk,  where  base  station operators obtain all information available concerning the planned ground and flight operation,  including  an  alternative  course  of  action.  To  this  end,  several  procedures  have  been  implemented:  status monitoring, vibration isolation, EMI/RFI shielding, safety, modelling, simulation and testing. 



5.1  Vehicle Status   During pre‐flight preparations and after mission completion, the mechanical and electronic status of  the  UGVs  and  MAVs  are  checked  and  recorded.  Before  any  mission,  a  diagnosis  of  the  hardware  and  software electronics is carried out. Operators assess the operation of all onboard sensors such as IMUs  are working correctly by activating them and checking if their data correlates with expected results. All  circuit boards are checked to see if they are insulated from the vehicle frames and have no defective or  damaged  connections.  Concurrently,  the  vehicle  structures  are  thoroughly  inspected  for  cracks  and  weak structural points that could potentially damage the vehicles during mission. During flight, on‐board  health monitoring is performed by comparison of sensor data with their expected values. 



5.1.1  Shock/Vibration Isolation  
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As rotor vibration is the predominant source of mechanical disturbance, identifying the frequency at  which excitation occurs is critical in isolating and shielding key components. During hovering the rotors  are spinning at approximately 2500 RPM. The stiffness of the carbon fiber frame increases the natural  frequency of the structure to a value much higher than the vibration emanating from the rotors. Plastic  spacers that hold the frame together add rigidity to the frame.   In the event of a  crash landing or frame contact with hard surfaces, the rigid structure protects the  vital system components and gears from being damaged. The undercarriage incorporates flexible shock ‐ absorbing  landing  gear  to  absorb  high  impact  loads  during  hard  landing.  Components  are  also  firmly  fixed to the frame to reduce the risk of further damage.  



5.1.2 EMI/RFI Solution  Elimination  of  the  negative  effects  of  electro‐magnetic  interference  (EMI)  and  radio  frequency  interference (RFI) are considered through the use of four major solutions. Firstly, brushless motors are  used  to  eliminate  the  electromagnetic  noise  from  ionizing  sparks  from  the  commutator  in  brushed  motors.  Secondly,  critical/sensitive  components  are  located  away  from  all  interference  sources,  including  the  motors  and  high‐power  video  transmitter.  Thirdly,  the  high‐power  video  transmitter  is  shielded by a metal casing to minimize the electromagnetic noise unavoidable from such a component.  Lastly, separate radio frequencies are used for data RF module (2.4 GHz), MAV video (1.2 GHz) and UGV  video (1.5 and 5.8 GHz) transmission to avoid RFI with the RF module. Within each of these frequency  bands, several channels are used to convey the information to and from the plethora of vehicles. In‐built  collision  avoidance  algorithms  are  used  by  the  data  RF  modules  as  this  region  of  the  electromagnetic  spectrum is relatively crowded. 



5.2 Safety  To reduce the risk of injury due to negligence, safe operating procedures in equipment equipment and  vehicle assembly have been prepared. For example mechanical team members must wear safety glasses  and  protective  masks  when  working  with  carbon  fiber,  as  the  microscopic  filaments  are  dangerous  to  inhale.  Also,  operators  are  instructed  to  follow  guidelines  to  handle  hazards  and  scenarios  that  will  jeopardize vehicle and team safety during operation. MAV operators are required to take caution when  the  MAV  takes  off,  to  ensure  that  there  are  no  people  or  objects  in  the  vicinity  that  might  lead  to  a  collision.  To  reduce  the  severity  of  injury  on  impact,  the  MAV  frame  has  been  manufactured  with  rounded corners.  
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5.3 Modelling and Simulation  A  simulator  was  developed  to  assist  the  development  of  the  base  station  software  to  minimize  the  number  of  potentially  dangerous  experiments.  The  simulator  is  able  to  produce  a  range  of  sensor  information including GPS, compass, IMU and ultrasonic data. The simulator allows development of base  station  software  in  absence  of  GPS  signal  indoors  and  systematic  testing  of  the  software  using  repeatable inputs. Before the completion of the MAV prototype, dynamic modelling of the MAV design  allowed development of a height controller, ensuring the real system was  able to be stabilised with a  small number of flight tests.  



6  UGV  6.1 Mechanical platform  The mechanical platform on which the UGV, as shown in figure 8, is built is powered by a pair of drive  mechanisms from a Tamiya Super Clodbuster. These enable the UGV to travel at a maximum speed of  14km/h when all four wheels are driven. The drive mechanisms are attached to the chassis using a four  link  suspension  setup  which  allows  their  motion  to  be  virtually  independent  of  the  main  chassis,  an  advantage when covering rough terrain. Custom made springs have been fitted to upgraded hydraulic  shock absorbers to enable heavier loads to be carried.  Two 3000mAh NiMH batteries provide the power for locomotion, with a Novac Rooster 12T electronic  speed controller used for control of the standard Tamiya motors. These batteries also power the servos  and  provide sufficient power  for a run time of one hour  when  the UGV is loaded  to  9kg.    The overall  length  of  the  UGV  is  760mm,  the  width  is  310mm  and  the  height  varies  from  260mm  to  1060mm  according to the payload.  The  chassis  itself is constructed of aluminium  angle and  sheet for ease  of manufacture and to keep  weight down. The simple frame design allows the length to be customized to suit a variety of payloads.  Attached to the top of the chassis is an aluminium net in which a payload can be mounted while a top  cover  provides  a  flat  surface  for  mounting  an  MAV  and  also  serves  to  cover  any  sensitive  electronics  which  may  fit  in  the  net.  The  chassis  has  additional  mounting  points  on  each  end  which  allow  interchangeable modules to be carried to suit the application.  
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Figure 8: A team of UGVs carrying 2 MAVs and directional antenna  The basic module consists of a directional microphone mount that can be rotated about a vertical axis  and enables the UGV to scan the horizon for audio cues. Acoustic processing will filter and condition the  detected sound to aid matching the frequency pattern of the detected sound with the known audio cues  of the hostages. The steep main lobe of the microphone allows the intensity of the matched sound to be  correlated  with  a  bearing  from  the  UGV  that  identifies  the  hostages’  location.  It  is  also  possible  to  determine  the  location  of  the  hostages  by  monitoring  the  sound  source  direction  at  two  or  more  locations by coordination of multiple UGVs. On top of the directional microphone is a CCD camera that  transmits video to a remote operator, enabling visual identification of the direction of the sound source  targeted by the microphone.  While attaching in a different manner, an MAV launching mechanism can also be added as a module  that bolts onto the net near the front of the UGV. The landing gear of the MAV is designed to fit into a  support  structure  that  also  contains  a  latching  servo  centred  under  the  MAV.  Two  arms  on  the  servo  rotate over the bottom rails of the landing gear to lock the MAV in place while the UGV is moving. The  launching  mechanism  can  resist  all  translational  and  rotation  motion  of  the MAV  until disengaged  for  take‐off.  



6.2 Electronic components 
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An  onboard  power  supply  module  provides  a  range  of  regulated  voltages  for  use  by  a  variety  of  onboard electronic equipment. This module contains large heat sinks and is fan cooled to dissipate the  large amount of heat generated when operating outdoors for prolonged periods. A 4000mAh Lithium‐ Polymer battery allows a full complement of electronic equipment to operate for more than one hour.   To  control  and  navigate  the  UGV,  a  customised  circuit  containing  a  pair  of  microcontrollers  coordinates the onboard sensors, controls the actuators and communicates to the base station through  the  RF  module.  The  onboard  sensors  are  similar  to  those  on  the  MAV,  with  a  GPS  receiver,  digital  compass, IMU and ultrasonic rangefinder being common to the two systems. Additionally a 1/3” colour  CCD camera can be mounted to provide situational awareness for the operator. The actuators, including  the speed controller, steering servo, camera servo and MAV locking mechanism are all controlled from  servo pulses issued by the microcontroller.  Communication uses a serial data stream with bidirectional  buffering and error checking. This data stream contains all the sensor and control data which is primarily  processed at the BS.   To enable relaying of sensor and control data between the MAV and BS when they are out of direct  range, an extra microcontroller and XBee pair is used. This is dedicated to routing data packets and can  be used to dynamically configure the network based on the relative positions of the UGVs and MAVs.  



6.3 Navigation and control  Using  the  GPS  signal  and  compass  data  from  a  UGV,  the  position  and  orientation  of  the  UGV  is  displayed in an arbitrary local coordinate system at the base station. This is displayed on a map of the  local  area  and  waypoints  are  generated  by  the  user  through  a  GUI.  Commands  to  drive  the  UGV  are  simply calculated from the current state and next waypoint and are sent via the serial link to the UGV.  Waypoints can be update dynamically by the user while the system is in operation and the BS has the  ability to prerecord and log paths. Updating waypoints and commands can be performed autonomously  with the ability for manual override at any time.  Normal  operation  involves  the  creation  of  a  set  of  waypoints  for  each  UGV  and  then  initiation  of  autonomous  mode.  A  quad‐screen  video  processor  then  allows  monitoring  of  all  the  UGVs  simultaneously.  When an obstacle  is detected using sensor data, the  corresponding UGV  will  halt and  inform  the  operator.  The  operator  is  then  able  to  manually  control  the  vehicle  until  autonomous  operation is again possible.  
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A  termination  system  is  also  built  into  each  UGV  for  safe  operation.  Watchdog  timers  are  used  to  monitor the microcontroller execution and communication links and will reset the motor values to the  stopped position if necessary. A manual kill switch in the base station enables immediate sending of a  stop command to one or more UGVs should a hazardous situation arise. If no commands are received by  the UGV for five seconds, it will be commanded to stop.  



7 Conclusion and future work  The  combination  of  Micro  Aerial  Vehicles,  Unmanned  Ground  Vehicles  and  a  Base  Station  creates  a  system  with  the  ability  to  perform  the  hostage  rescue  mission  in  less  than  40  minutes.  The  strict  competition  requirements  have  resulted  in  a  robust  MAV  which  is  able  to  carry  a  sizeable  payload  of  sensors,  sufficient  for  autonomous  navigation  in  reasonable  weather  conditions.  A  heavy  duty  UGV  provides both physical and communication support to the fleet of MAVs, facilitating their deployment in  a region far removed from the operators without a requirement for Line‐of‐Sight. The operators have an  ease to use graphical interface to all of the vehicles, with fine control over their motion, behaviour and  autonomy.  By  analysing  the  sensor  data  presented  in  a  logical  manner,  the  operators  are  able  to  manipulate the vehicles in such a manner so as to navigate a minefield, avoid an erratically driven guard  vehicle,  locate  the  hostages  inside  the  building  and  then  provide  a  clear  path  to  the  commandos  to  effect the rescue.  Upon the completion of the demonstration at the MAV08, the continuing work includes not only the  further  development  of  the  developed  MAV/UGV  systems  but  also  demonstration  of  information‐ theoretic  cooperative  control, developed  by the  supervisor  of  the MAV  team, Furukawa,  and his Ph.D  students  over  recent  years.  The  group  pioneered  the  information‐theoretic  autonomous  control  by  theoretically developing cooperative search by autonomous UAVs [2], generalizing it [3,4], extending it  to multiple targets [5], enabling both search and tracking [6,7] and enabling its real‐time computation  for  real‐world  applications  [8‐11].    The  advantage  of  the  information‐theoretic  cooperative  control  is  that any possessed knowledge, including prior information, empirical (sensor) information and posterior  information, can be dealt with in the same manner in the form of the probability density function and  fed  back  to  control.  The  information‐theoretic  control  clearly  improves  the  performance  of  the  MAV/UGV  platforms  developed  at  MAV08  as  the  autonomous  platforms  collect  information  through  their  embedded  sensors,  including  authors’  developed  localization  sensors  for  indoor  MAVs  [13]  and  UGVs  [14],  and  is  an  indispensable  technique  that  needs  to  be  formulated  in  conjunction  with  the  developed hardware.    P.19   
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