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�I�O�L�J�K�W���W�H�V�W���G�D�W�D�����:�K�H�Q���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���;���7�'���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���� �E�R�W�K���P�R�G�H�O�V���V�K�R�Z�� �J�R�R�G���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���I�O�L�J�K�W���G�D�W�D���I�R�U���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H��
�D�Q�G���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�����7�K�H���P�R�G�H�O�V���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���E�D�U�H���D�L�U�I�U�D�P�H���;���7�'���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���U�H�V�S�R�Q�V�H���I�U�R�P�����������W�R�����������+�]�����.�H�\��
�P�R�G�H�O�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�X�S�O�H�G�� �U�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �I�X�V�H�O�D�J�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �I�U�R�P��
�I�O�L�J�K�W���G�D�W�D���X�V�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����:�K�H�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�H�G���E�D�F�N���L�Q�W�R���W�K�H���+�H�O�L�8�0���P�R�G�H�O�����W�K�H���I�L�G�H�O�L�W�\���Z�D�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R���D���O�D�U�J�H�U��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���U�D�Q�J�H���D�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�G���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���*�H�Q�+�H�O�����7�K�H���E�U�R�N�H�Q���O�R�R�S���D�Q�G���F�O�R�V�H�G���O�R�R�S���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���;���7�'��
�D�U�H���D�O�V�R���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�Q�G���P�D�W�F�K���Z�H�O�O���Z�L�W�K���I�O�L�J�K�W���G�D�W�D����
��

INTRODUCTION �� 

�9�D�O�L�G�D�W�H�G�� �I�O�L�J�K�W�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q��
�S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�V�H�� �P�R�G�H�O�V���D�U�H�� �X�V�H�G���I�R�U���G�H�V�L�J�Q���O�R�D�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V����
�I�O�L�J�K�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �T�X�D�O�L�W�L�H�V��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �7�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �I�O�L�J�K�W��
�G�\�Q�D�P�L�F�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �6�L�N�R�U�V�N�\�� �;����
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�¥���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�R�U�����;���7�'�����X�V�L�Q�J���I�O�L�J�K�W���W�H�V�W���G�D�W�D���I�R�U��
�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q������

�)�O�L�J�K�W���G�\�Q�D�P�L�F�V���P�R�G�H�O�V���R�I���V�L�Q�J�O�H���P�D�L�Q���U�R�W�R�U���K�H�O�L�F�R�S�W�H�U�V���Z�L�W�K��
�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�G�� �U�R�W�R�U�� �V�\�V�W�H�P�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H�G���L�Q���W�K�H�� �S�D�V�W�����5�H�I�V���� ������������ �0�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�R�G�H�O�V��
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�P�R�G�H�V�� ������ �I�O�D�S�Z�L�V�H���� ���� �F�K�R�U�G�Z�L�V�H���� ���� �W�R�U�V�L�R�Q���� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�P�R�G�H�O�����$���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���X�Q�V�W�H�D�G�\���D�L�U���O�R�D�G�V���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H��
�6�6�*�+���;���7�'���P�R�G�H�O���Z�K�L�F�K���Z�D�V���E�D�V�H�G���R�Q���/�H�L�V�K�P�D�Q���%�H�G�G�R�H�V��
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�W�K�H�� �V�W�D�W�H���V�S�D�F�H�� �P�R�G�H�O���� �D�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q��
�P�H�W�K�R�G�V�����*�H�Q�+�H�O�� �D�Q�G�� �+�H�O�L�8�0�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �S�L�W�F�K��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �I�U�R�P���������� �W�R�� ���������+�]�����)�R�U�� �W�K�H�� �U�R�O�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �E�R�W�K��
�P�R�G�H�O�V�� �X�Q�G�H�U���S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �J�D�L�Q�� �I�U�R�P�� �������� �W�R�� ���������+�]����
�*�H�Q�+�H�O�� �D�Q�G�� �+�H�O�L�8�0�� �E�R�W�K�� �F�R�U�U�H�F�W�O�\�� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �U�R�W�R�U��
�U�H�J�U�H�V�V�L�Y�H���I�O�D�S�� �P�R�G�H�� �D�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �����+�]���� �%�R�W�K�� �P�R�G�H�O�V��
�S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���O�H�D�G���O�D�J���G�L�S�R�O�H���W�R���E�H�������+�]�����Z�K�L�O�H��
�L�W�� �L�V�� �F�O�R�V�H�U�� �W�R�� ���� �+�]�� �L�Q�� �I�O�L�J�K�W�� �G�D�W�D���� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �S�U�H�G�L�F�W��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���I�R�U���W�K�H���K�R�Y�H�U�L�Q�J���F�X�E�L�F�������������±�����������+�]��������

�&�U�X�L�V�H���5�H�V�S�R�Q�V�H�V��

Figure 10���D�Q�G��Figure 11���V�K�R�Z���W�K�H���E�D�U�H���D�L�U�I�U�D�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �I�R�U�� �S�L�W�F�K�� �D�Q�G�� �U�R�O�O�� �L�Q�� �F�U�X�L�V�H���� �*�H�Q�+�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�V�� �W�K�H��
�S�L�W�F�K�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �Z�H�O�O�� �D�W�� �������� �N�Q�R�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �W�R�� �����+�]����
�+�H�O�L�8�0���S�U�H�G�L�F�W�V���D���V�L�P�L�O�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���*�H�Q�+�H�O���D�W���V�K�R�U�W���W�H�U�P��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�E�R�Y�H�� ���������+�]�����7�K�H�� �V�L�P�S�O�H�� �W�D�L�O���U�R�W�R�U��
�P�R�G�H�O�� �L�Q�� �+�H�O�L�8�0�� �P�D�\�� �E�H�� �W�K�H�� �F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\��
�E�H�O�R�Z�����������+�]�����7�K�H���G�D�W�D���T�X�D�O�L�W�\���L�V���O�L�P�L�W�H�G���W�R�������+�]���L�Q���W�K�L�V���D�[�L�V����

�+�H�O�L�8�0�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �S�U�H�G�L�F�W�V�� �W�K�H�� �U�R�O�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �D�W�� �������� �N�Q�R�W�V��
�Z�K�L�O�H�� �*�H�Q�+�H�O�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �X�Q�G�H�U���S�U�H�G�L�F�W�V���W�K�H�� �J�D�L�Q���� �%�R�W�K�� �P�R�G�H�O�V��
�S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �I�O�D�S�� �P�R�G�H�� �W�R�� �E�H�� �D�U�R�X�Q�G�� ���� �+�]���� �7�K�H��
�O�H�D�G���O�D�J���G�L�S�R�O�H���L�V���Q�R�W���D�V���D�S�S�D�U�H�Q�W���L�Q���W�K�H���F�U�X�L�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�V���L�W��
�Z�D�V���L�Q���K�R�Y�H�U������
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Figure 7: Pilot Input for Cruise Pitch Frequency 
Response 

Figure 8: Hover Bare-
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X2TD CLOSED-LOOP ANALYSIS 

Hover: Frequency Domain 
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Figure 16: Lateral Control System Response 
to Roll Rate 

Figure 17: Longitudinal Control System Response 
to Pitch Rate 

Figure 18: Lateral Broken-Loop Response 

Figure 19: Longitudinal Broken -Loop Response 
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�&�O�R�V�H�G���/�R�R�S���D�Q�G���%�D�Q�G�Z�L�G�W�K��

�7�K�H�� �F�O�R�V�H�G���O�R�R�S�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �L�Q��Figure 21�� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �D�L�U�F�U�D�I�W��
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Cruise: Time Domain  
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

�9�D�O�L�G�D�W�H�G���� �S�K�\�V�L�F�V���E�D�V�H�G�� �I�O�L�J�K�W�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H��
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O���L�Q�� �W�K�H�� �D�L�U�F�U�D�I�W�� �G�H�V�L�J�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U��
�O�R�D�G�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�� �G�H�V�L�J�Q���� �D�Q�G�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J��
�T�X�D�O�L�W�L�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�H�V�H�� �P�R�G�H�O�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �Y�L�W�D�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H��
�F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���I�R�U���E�R�W�K���I�X�W�X�U�H���D�Q�G���I�R�O�O�R�Z���R�Q���F�R�Q�F�H�S�W�V������

�7�K�L�V���S�D�S�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�Z�R��
�K�L�J�K���R�U�G�H�U�� �P�D�W�K�� �P�R�G�H�O�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �U�R�W�R�U�F�U�D�I�W�� �I�O�L�J�K�W�� �G�\�Q�D�P�L�F�V��
�P�R�G�H�O�L�Q�J���� �%�R�W�K�� �W�K�H�� �6�L�N�R�U�V�N�\�� �*�H�Q�+�H�O�� �D�Q�G�� �+�H�O�L�8�0�� �P�R�G�H�O�V��
�K�D�Y�H���K�D�G���O�R�Q�J���S�H�G�L�J�U�H�H�V���R�I���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���V�L�Q�J�O�H���P�D�L�Q���U�R�W�R�U��
�K�H�O�L�F�R�S�W�H�U�V���� �D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �Q�R�Z�� �E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �W�K�H��
�Q�R�Y�H�O���K�L�Q�J�H�O�H�V�V���F�R�D�[�L�D�O���S�X�V�K�H�U���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q������

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U���� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
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