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8�: 1����*
����� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8;

8�:�8 ��� �
������ 	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<

8�:�: =�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :>

8�:�? @���(��� 	��	��
�
� ��� �
������ 	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � :A

8�:�B �		��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B

8�:�9 =��� ��� �		��
��� �
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

8�? 1����*
����� �� �7
��� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?<

8�?�8 6���������� �� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

8�?�: -�������� + �� ����	������� �����!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B>

8�?�? -�������� �� ����%������� ���� ������	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B:

8�?�B �		��
�� 	�� ��
	����	�
� ��
��
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

8�?�9 -�������� ��� �
������ 	������������ C ������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � B9

8�B ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;

' (���������� )�������*�� �� 
""����� 
��"��� +,

:�8 )������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

:�: ����
�������� �� ����	�
� �� ��
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9>

:�:�8 1�
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9>

:�:�: ����������� �� 	��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 98

:�:�? ����������� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9?

:�:�B ������ �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;

:�? �� 	������� �� 	����*
����� �� �7
��� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 9A

:�?�8 ��� �� .���� �� 	��
������ �� �� 	����� ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

:�?�: ��� �� .���� �� 	��
������ �� �� 	����� 
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?

:�B 1��	��
�
 �� �
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;
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:�9 ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

- �����#������ �� �$���� �� ����"������� ���� ����������� ��������� .,

?�8 )������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

?�: $��	�� �� ����	������� �� �
����� 	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

?�:�8 �� ����!��	�
� �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

?�:�: $��	�� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

?�? �		��
�� 	�� %��	�� ������(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <9

?�?�8 �		��
�� 	��	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <9

?�?�: ����� ���
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

?�?�? -���	��� �� 	������� �� ����	������� ���� 
���������� ���
����� � � � � � � � � <A

?�B ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?

+ �����#������ �� �$���� �� ����"������� ���� ����������� ��������� /&

B�8 )������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A9

B�: �		��
�� 	��	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

B�:�8 1���
�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

B�:�: ���	������� 
������� �� �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<

B�:�? ���������� 	�� ��� 
������ �� ������� �� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � DB

B�? ��%������� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

B�?�8 �������
���� �� %��	�� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

B�?�: ��
���
�� �� 
����� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>?

B�?�? 2	���������� �� �����%� �� 
����� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � 8>9

B�B ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>;

& ��������� �� 
���
���  01

9�8 )������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8><

9�: 1�
��������� �� �� 	����!����� ��%�
����� "���?' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8><

9�:�8 ��
����
���� �� "���?' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8><

9�:�: -�������� �� ����
����
���� �� 	������� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � 8>D

9�? -���	��� �� 	�������� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 888

9�?�8 '��
��	���� ���� 	������� �� ����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 888

9�?�: �� ���� ����	������� �� �� 
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 888

9�?�? �� ���� ����	������� ���
 �����	��� ������������ �� 	����E	��� �� ����&�� � � � � 889

9�?�B "���	������� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88<

9�?�9 1��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88D

9�B ������� �� �� ����������
 �� ����%������� �� ���
���� ����� ��������� ��� 	��������� � 8::

9�9 ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8:?
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?�8 $����
����
�%��� ��� &���"�� ��	��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <D

9�8 $����
����
�%��� ��� &���"�� ��  �����	�
��� ����
���
�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88?

9�: $� �������� ��
�� 	�� 
� �� �� ����	�
��� �� ����	# � ��	�� 	� 
��"��%�� �
�	���� ���� ���
����

	� ������
���
� �� ����(������ �� � �� ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88?

9�? )�*����� �� 	� 
��"��%�� �
�	���� ���� 	� ��	��	 �� &���"� ���
��	 ��� 	�� 
� �� �� ����	�
���' � 88B

9�B $����
����
�%��� �� &���"� ��  �����	�
���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88;

9�9 $����
����
�%��� �� &���"� ��  �����	�
���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8:8
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8�8 +�� 
���� �
���� �� ��� � �, �"��� �
������
����&�' �, �"��� �� ���"���"�' �, �"��� �� 	����&�' 8<

8�: �, -���"� ��	��	� �� ��� �

��
 ��� ���
���� �� ����
��
��� ���� 	�� ���
��	��' �, .���/��(


��� �� &���"� �� ���������
 	�� ���/&���
���� ���(��	����' � � � � � � � � � � � � � � � � � :8

8�? �, 0�"��
�		����&� 1��2�� �' �, 0�"��
�		����&� -�������' � � � � � � � � � � � � � � � � � :8

8�B !� ����� �� ������	�
� �
��� ���/&���
��� ���� 	�  �
"��� 	���	� ������ 3&���"�, �
 ������	

��� 3����
�,' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::
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Object

Robot

A : Initial and goal configurations. B : Coordinated motions.

C : The five stages manipulation path.
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