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Моделирование лапароскопического зажимного устройства 
с очувствлением1

Развитие минимально инвазивной хирургии требует разработки методов очувствления. Данное исследование свя-
зано с созданием мехатронного зажимного лапароскопического устройства, позволяющего передать тактильные 
ощущения с губок зажима на рукоятки мастер-манипулятора, управляемого хирургом. Хирург сжимает рукоятки 
манипулятора. Изменение угла между рукоятками синхронизируется с изменением угла между губками зажима (ис-
полнительного звена), который сдавливает мягкую ткань. Контактная нагрузка идентифицируется по напряжению 
в электрической цепи привода зажима и затем передается в блок управления. Блок управления задает рабочую частоту 
пьезоэлектрического привода, формирующую силу, соответствующую измеренной нагрузке. Эта сила прикладывается 
к рукоятке манипулятора. Создается момент в рукоятке, который ощущается пользователем. Таким образом, систе-
ма обеспечивает тактильную обратную связь. Для описания динамики пьезоэлектрического привода, контактирующе-
го с ползуном, используется конечномерная эмпирическая модель. Разработана математическая модель зависимости 
момента, действующего со стороны мягкой ткани на зажим, от угла раствора зажима. Предложен алгоритм иденти-
фикации момента, действующего со стороны ткани на зажим. Проведено численное моделирование динамики системы. 
Результаты расчетов подтверждают работоспособность алгоритма идентификации момента, создаваемого тканью.
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Введение

Развитие  минимально инвазивной хирур-
гии (MIS) привело к новым вызовам в биоме-
ханике. Одним из наиболее важных развива-
ющихся направлений исследований является 
разработка методов очувствления — передачи 
тактильной информации от исполнительного 
инструмента хирургу. При лапароскопической 
(MIS) операции врачу доступно визуальное 
изображение области, в которой проводится 
операция. Однако одного только изображения 

1Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект 16-58-52033) и министер-
ства науки и технологии Тайваня (MOST-2923-B-006-001-MY3).

внутренних полостей в режиме реального вре-
мени часто бывает недостаточно для принятия 
хирургом оперативных решений. Подобные 
вопросы возникают и при проведении опера-
ций вручную, и при использовании современ-
ных хирургических роботизированных систем.

Вопрос реализации тактильного ощущения 
исследовался в разных направлениях. С одной 
стороны, нужно оценить силу, с которой ткань 
сопротивляется зажиму, с другой стороны, ин-
формацию об этих усилиях требуется передать 
на пальцы хирурга.

Для решения первой из этих задач кажется 
целесообразным внедрить датчики усилия не-
посредственно в губки зажима. Для определе-
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ния навыков хирурга в работе [1] предложены 
захватывающие щипцы с возможностью рас-
познавания силы, действующей на их губки. 
Для оценки этой силы используется информа-
ция об электрическом напряжении, получае-
мом с тензодатчиков, закрепленных на щипцах.

В недавно опубликованной статье [2] пред-
ставлена головка лапароскопического зажима 
с интегрированной в нее системой пьезоэлек-
трических датчиков, дающей информацию 
о контактных усилиях.

Однако практическая реализация подобно-
го подхода может оказаться слишком дорого-
стоящей с учетом требований, предъявляемых 
к приборам и инструментам, применяемым 
в медицине. Поэтому разработка методов оцен-
ки контактных усилий без установки дополни-
тельных датчиков в исполнительные элементы 
лапароскопических приборов является акту-
альной задачей.

Для описания взаимодействия инструмента 
с мягкой тканью следует разрабатывать адек-
ватные математические модели такого кон-
такта. На основании решения задач механики 
контактных взаимодействий [3—5] могут быть 
определены как интегральные характеристики 
контакта, так и напряженное состояние, воз-
никающее в мягкой ткани при ее взаимодей-
ствии с зажимом. В частности, для передачи 
тактильных ощущений необходимо получить 
количественную оценку зависимости силы, 
действующей на зажим, от его перемещения. 
Некоторые задачи контактного взаимодей-
ствия индентора разной формы с мягкой тка-
нью, моделируемой линейной и нелинейной 
упругой средой, в том числе неоднородной, 
рассмотрены в работе [6].

Чтобы реализовать ощущение сопротивле-
ния (податливости) мягкой ткани при ее сжа-
тии, необходимо использовать привод, облада-
ющий такой податливостью. В статье [7] пред-
ложено использовать в качестве такого привода 
пьезоэлектрический привод. В этой работе пье-
зоэлектрический привод (ПЭП) моделирует-
ся с помощью осциллятора с двумя степеня-
ми свободы. Подобный подход был предложен 
Вурптсом и Твифелом в работе [8]. Динамиче-
ское моделирование ультразвукового двигателя 
с использованием точечной контактной модели 
между статором и ротором также рассматрива-
лось в статьях [9, 10]. Было показано, что такой 
подход может достаточно точно оценить дина-
мические характеристики движения ротора.

В работе [7] предложена система тактиль-
ной обратной связи, передающая ощущение 
локальной жесткости мягкой ткани, в которой 
для генерирования ответного усилия в мастер-
манипуляторе используется линейный ПЭП. 
При возникновении усилия в области контак-
та на ведомом элементе системы ПЭП создает 
ответное усилие, препятствующее перемеще-
нию кнопки манипулятора. Созданным про-
тотипом устройства с помощью шагового дви-
гателя сжимались пружины, моделирующие 
мягкую ткань. Было показано, что подобная 
система позволяет различать объекты с раз-
личными характеристиками жесткости.

В данной статье предложена конструкция 
мастер-манипулятора и ведомого исполни-
тельного механизма зажимного типа. Про-
ведено аналитическое исследование контакта 
зажима с мягкой тканью. В зависимости от 
гео метрических характеристик рельефа кон-
тактирующей поверхности зажима дана оценка 
усилий, возникающих при его взаимодействии 
с мягкой упругой тканью. Построена конечно-
мерная математическая модель, позволяющая 
проводить параметрический анализ поведения 
системы. Разработан алгоритм идентификации 
момента, возникающего при контакте зажима 
исполнительного элемента с мягкой тканью.

Описание и математическая модель системы

Структура системы

На рис. 1 показана схема прототипа системы 
тактильной обратной связи. Система состоит из 
трех основных частей: мастер-манипулятора, 
блока управления и исполнительного устрой-

Рис. 1. Схема прототипа системы тактильной обратной связи
Fig. 1. Scheme of the prototype of the tactile feedback system
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ства. Когда пользователь сжимает рукоятки 
манипулятора, происходит изменение угла ψ 
раствора зажима. Это изменение фиксируется 
датчиком угла, и блок управления подает на 
электропривод, приводящий в движение ве-
домое исполнительное звено, электрическое 
напряжение таким образом, чтобы это звено 
воспроизводило движение манипулятора (алго-
ритм формирования напряжения описан ниже). 
Исполнительное звено — это зажим с двумя 
губками, каждая из которых представляет со-
бой металлическую пластину с рельефной по-
верхностью. Рельеф поверхности губок образо-
ван выступами определенной геометрической 
формы. В данной работе мы примем, что форма 
выступов, их размер и расстояние между ними 
одинаковы для каждого типа зажима.

По информации об электрическом напря-
жении в цепи электропривода идентифициру-
ется текущий момент сопротивления Mt, дей-
ствующий со стороны мягкой ткани на зажим 
и обусловленный нагрузкой, возникающей 
в зоне контакта губок с тканью. В зависимости 
от этого момента блок управления формирует 
частоту возбуждения ПЭП так, чтобы момент 
силы, с которой ПЭП действует на рукоятку 
манипулятора, препятствуя ее перемещению, 
соответствовал текущему значению Mt (воз-
можно, с учетом усиления). Этот момент ощу-
щается пользователем. Таким образом, систе-
ма обеспечивает тактильную обратную связь.

Манипулятор и ПЭП

Составим уравнения движения рукоятки 
манипулятора:

 .m u sJ M Mψ = +��  (1)

Здесь Jm — момент инерции рукоятки; Mu — 
момент, прикладываемый пользователем к ру-
коятке; Ms — момент, генерируемый системой 
очувствления. Для последнего имеет место 
следующая формула:

 Ms = Fsr, (2)

где Fs — сила, формируемая ПЭП и обеспе-
чивающая очувствление, а r — расстояние от 
места соприкосновения головки ПЭП с руко-
яткой до оси вращения рукоятки.

Для описания силы, генерируемой ПЭП, 
воспользуемся феноменологическим подхо-
дом, описанным, в частности, в работах [7—10]. 
В рамках этого подхода внутренняя динамика 

зоны контакта головки с ползуном описывает-
ся с помощью осциллятора с двумя степенями 
свободы (рис. 2), который, с одной стороны, 
связан с основанием головки привода, а с дру-
гой стороны, взаимодействует с рукояткой.

Предполагается, что головка ПЭП с помо-
щью специального устройства прижимается 
к рукоятке, и сила этого предварительного на-
гружения равна N. К приводу прикладывается 
переменное электрическое напряжение часто-
ты ν. При этом основание головки привода со-
вершает гармонические колебания по закону
xb = Ax0 + Axsin2πνt, yb = Aysin(2πνt + Φ) (здесь xb, 
yb — координаты середины основания головки 
в системе координат OXY, связанной с рукоят-
кой манипулятора).

Уравнения движения осциллятора, модели-
рующего внутреннюю динамику зоны контак-
та, можно записать в следующем виде:
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Здесь xa, ya — координаты осциллятора 
в системе отсчета OXY, связанной с рукояткой 
манипулятора; ma — масса осциллятора; kx, ky, 
kc — эффективные коэффициенты жесткости; 
hx, hy, hc — эффективные коэффициенты демп-
фирования. Сила Fs, действующая на рукоят-
ку со стороны головки привода, определяется 
следующим соотношением:

 sgn ( ).s a c a c aF y k x h x= μ +� �  (4)

Здесь μ — коэффициент сухого трения меж-
ду головкой и рукояткой.

Впрочем, ввиду того, что рабочие частоты воз-
буждения весьма велики (порядка нескольких 

Рис. 2. Феноменологическая модель области контакта ПЭП
Fig. 2. Phenomenological model of PZT contact area
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десятков тысяч Гц), гораздо более важной ве-
личиной с практической точки зрения является 
среднее значение Fs на периоде возбуждающей 
силы Ts = 1/ν:

 
1/

0

sgn ( ) .s a c a c aF y k x h x dt
ν

= νμ +∫ � �

Среднее смещение Ax0 определяется из урав-
нений равновесия:

 0 0 0

0 0

0 ( ) ;

( ) ,
x a x c a

x a x

k x A k x

k x A N

= − − −

− =

где xa0 — положение осциллятора в состоянии 
равновесия. Отсюда получаем:

 0 0/ , (1/ 1/ ).a c x x cx N k A N k k= − = − +

При изменении N изменяется среднее зна-
чение нормальной силы, действующей на ру-
коятку, и, следовательно, сила Fs, обеспечива-
ющая очувствление.

Исполнительное звено

Обратимся теперь к дистанционно управля-
емой части системы — к зажиму. Уравнения 
его движения можно представить в следующей 
форме (одна из губок считается неподвижной):

 .f t cJ M Mϕ = +��  (5)

Здесь ϕ — угол между губками зажима; Jf — 
момент инерции зажима; Mt — момент, дей-
ствующий на зажим со стороны сжимаемой 
ткани (он будет подробнее рассмотрен в сле-
дующем разделе); Mc — управляющий момент, 
создаваемый электроприводом зажима. Сле-
дуя работе [10], будем считать, что имеет место 
следующая формула:

 .c u vM c u c= − ϕ�  (6)

Здесь u — управляющее напряжение, пода-
ваемое на привод; cu, cv — постоянные коэф-
фициенты.

Управляющее напряжение необходимо ге-
нерировать таким образом, чтобы обеспечить 
отслеживание зажимом угла схождения губок 
манипулятора, т.е. обеспечить равенство ϕ = ψ.

Поскольку мгновенное значение момента Mt 
априори неизвестно, а его измерение сопряже-
но со значительными техническими трудно-

стями, для идентификации этой величины бу-
дем использовать информацию о текущем зна-
чении управляющего напряжения. Кроме того, 
будем считать, что система измерений предо-
ставляет информацию об углах ϕ и ψ, о скоро-
стях их изменения, а также об угловом ускоре-
нии ϕ��  губки зажима.

Тогда из соотношений (5) и (6) получаем 
следующую формулу для идентификации мо-
мента Mt:

 .t f u vM J c u c= ϕ − + ϕ�� �  (7)

Сформируем закон управления следующим 
образом:

 1 2( ) ( ).u u K K= + ϕ − ψ + ϕ − ψ� �  (8)

Здесь u  — некоторое "целевое" напряжение; 
K1,2 — коэффициенты обратной связи.

"Целевое" напряжение необходимо форми-
ровать и корректировать с учетом изменения 
Mt в процессе перемещения губок зажима 
(причем, вообще говоря, зависимость этого 
момента от угла ϕ заранее неизвестна). При-
мем, что в начальный момент 0 0.u u= =  Вы-
берем некоторый достаточно малый интервал 
времени Δt. Будем осуществлять коррекцию u  
в моменты времени tn = nΔt (где n ∈ �) следую-
щим образом:

 ( ( ) )/ .n f u n v uu J c u t c c= − ϕ − + ϕ�� �  (9)

Учитывая соотношения (7) и (9), будем пе-
редавать в блок очувствления в качестве иден-
тифицированного текущего значения Mt вели-
чину .id

t u nM c u= −
Блок очувствления на основе решения урав-

нений (3)—(4) определит значение возбуждаю-
щего напряжения, требующееся для формиро-
вания средней силы очувствления, равной

 .
id
t

s
M

F K
r

=

Здесь K — коэффициент усиления.

Модель контактного взаимодействия

Биологическая ткань представляет собой 
сложную структуру, механическое поведение 
которой можно описать различными способа-
ми. В зависимости от скорости внедрения ин-
струмента в ткань делается выбор в пользу той 
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или иной механической модели. В данной ра-
боте в качестве модели, описывающей мягкую 
ткань, выбрано упругое полупространство.

Рассматривается внедрение инструмента, 
имеющего на своей поверхности систему N вы-
ступов заданной формы, в мягкую биологиче-
скую ткань (рис. 3).

К инструменту приложен момент M, вслед-
ствие чего внедрение осуществляется под не-
которым углом α (α = ϕ/2) к основанию, ко-
торый уменьшается в зависимости от сжатия 
инструмента. Наклон инструмента приводит 
к тому, что мы получаем систему разноуров-
невых выступов. Высота i-го выступа относи-
тельно поверхности основания в данной задаче 
определяется как

 0( ) ( ( 1) ) sin sin ,ih S i l Sα = + − α − α  (10)

где S — расстояние от точки раствора инстру-
мента до первого выступа; l — расстояние меж-
ду соседними выступами; α0 — угол раствора, 
при котором первый выступ вступает в кон-
такт с основанием. Внедрение каждого высту-
па в ткань определяется следующей формулой:

 0( ) sin ( ( 1) ) sin .i S S i lδ α = α − + − α  (11)

Так как рассматриваются малые углы рас-
твора инструмента, то можно воспользоваться 
приближением sinα ≈ α. С учетом этого форму-
лы (10) и (11) запишутся как

 0

0

( ) ( ( 1) )  

и ( ) ( ) ( 1) .
i

i

h S i l S

S i l

α = + − α − α

δ α = α − α − − α

С помощью формулы (10) можно записать 
выражение для значения угла αi, при кото-
ром в контакт с основанием вступит i выступ.
С учетом того, что hi(αi) = 0, получаем

 0.( 1)i
S

S i l
α = α

+ −
 (12)

Взаимодействие отдельного выступа с мяг-
кой тканью рассматривается без учета влияния 
других выступов (учет взаимного влияния рас-
смотрен в работе [11]). Поэтому выражение для 
момента M можно записать следующим образом:

 
1

( )( ( 1) ) ( ),
N

i i
i

M S i l P
=

= θ α − α + − δ∑  (13)

где θ(α) — функция Хевисайда, а P(δi) — на-
грузка на выступ, которая зависит от формы 
контактирующей поверхности.

Для определенности рассматривается взаи-
модействие с мягкой тканью инструмента с си-
стемой выступов, имеющих форму вытянутых 
вдоль оси Ox параллелепипедов. В этом случае 
будем использовать решение Галина для узкой 
балки [3], согласно которому упругие смещения 
границы полупространства связаны с контакт-
ным давлением следующим соотношением:

 
2

( ) ( ),
2(1 ) lg

E
p x u x
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π
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⎛ ⎞− ν ⎜ ⎟
⎝ ⎠

где p(x) — линейное распределение давления; 
2a — длина выступа; 2b — его ширина. Проин-
тегрировав это выражение по длине выступа 
и используя тот факт, что ui(x) = δi, получим 
зависимость нагрузки на выступ от величины 
внедрения:
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Выражение для момента имеет вид

 2 1
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В безразмерном виде с использованием обо-

значений ,S S a=�  ,l l a=�  2 3
0(1 )/( )M M Ea= − ν α�

и 0/α = α α�  выражение (14) запишется как

 1
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 (15)

Рис. 3. Схема контактного взаимодействия
Fig. 3. Scheme of the contact interaction
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Построим график зависимости безразмер-
ного момента (15) от угла наклона поверхности 
инструмента для N = 4 и для трех значений 
расстояния l�  между выступами (рис. 4).

Возьмем следующие значения безразмерных 
величин: 4,S =�  1 1,5,l =�  2 1l =�  и 3 0,5,l =�  а гео-
метрические соотношения параллелепипеда
a = 10b. Анализ влияния расстояния между 
выступами на значение момента при заданном 
угле раствора инструмента показывает, что на 
начальном этапе, т.е. при значениях угла, близ-
ких к α0, уменьшение расстояния между вы-
ступами ведет к увеличению значения момента, 
а при дальнейшем уменьшении угла наклона, 
т.е. при сжатии зажима, уменьшение расстоя-
ния ведет к уменьшению значения момента. За-
висимость момента от угла для выступов в фор-
ме вытянутых параллелепипедов линейная (14), 
поэтому вступлению в контакт с основанием 
нового выступа на графике соответствует точка 
изменения угла наклона прямой.

Будем использовать полученную зависи-
мость (14) момента от угла при численном мо-
делировании поведения системы.

Численное моделирование

Чтобы проверить работоспособность алго-
ритма, проведем численное моделирование.

Следуя работе [10], примем следующие зна-
чения параметров феноменологической моде-
ли ПЭП:

 ma = 0,4•10–3  кг, kx = ky = 107 Н/м,
 hx = hy = 0,6 Н•с/м, kc = 106 Н/м,
 hc = 2 Н•с/м, μ = 0,28, N = 4 Н,
 Ax = 4,1 мкм, Ay = 7,6 мкм, Φ = 0.

Будем предполагать, что перемещение ру-
коятки манипулятора осуществляется доста-
точно медленно, так что ее угловая скорость 
и угловое ускорение малы. Тогда можно пре-
небречь в уравнениях (3) членами, связанными 
с переносным и кориолисовым ускорением, и, 
соответственно, зависимостью силы, развива-
емой ПЭП, от движения рукоятки.

Зависимость sF  от частоты ν при заданных 
значениях параметров представлена на рис. 5.

Примем следующие значения параметров 
зажима и электропривода:

 S = 5•10–3 м, b = 1,9•10–4 м, a = l = 2b,
 cu = 0,01 Н•м/В, cv = 10–4 Н•м•с, Js = 0,001 кг•м2.

Будем считать также, что модуль Юнга тка-
ни равен 1 кПа, а коэффициент Пуассона — 0,5.

Пусть размеры мягкой ткани, находящейся 
между губками зажима, таковы, что губки вхо-
дят в контакт с тканью при ϕ = ϕ0 = 0,1 рад.

Для коэффициентов обратной связи выберем 
следующие значения: K1 = 1000 В, K2 = 200 В•с.

Рис. 4 Зависимость ( )� �M a  момента от угла для различных 
значений расстояния между выступами
Fig. 4. Dependence of ( )� �M a  on the angle for different values of 
the distance between teeth

Рис. 5. Зависимость sF  от частоты n возбуждения ПЭП
Fig. 5. Dependence of frequency sF  on PZT excitation frequency n
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Рассмотрим случай, когда пользователь пе-
реводит рукоятку манипулятора из одного по-
ложения в другое по следующему закону:

 

1

2 1
1

2

, 0;

, 0 ;

, .

t

t t T
T

t T

ψ <⎧
⎪ ψ − ψ⎪ψ = ψ +⎨
⎪

ψ >⎪⎩

m m  (16)

Здесь параметр T определяет время перехода 
из начального положения в конечное.

Предположим, что ϕ(0) = ϕ0 = 0,1 рад, т.е. 
в начальный момент имеет место рассогласо-
вание между положениями манипулятора и за-
жима (начальный угол раствора зажима соот-
ветствует ситуации, когда зажим соприкоснул-
ся с тканью, но еще не начал ее деформировать).

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 7. Случай неравных начальных углов раствора зажима и манипулятора
Fig. 7. Case of non-equal initial span angles of the forceps and the manipulator

Рис. 6. Случай совпадающих начальных углов раствора зажима и манипулятора
Fig. 6. Case of coinciding initial span angles of the forceps and manipulator
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Результаты численного моделирования при-
ведены на рис. 6, 7.

Рис. 6 соответствует случаю, когда в началь-
ный момент углы раствора зажима и манипу-
лятора совпадают: ϕ(0) = ψ1 = 0,1 рад. Время T 
составляет 0,1 с. Рис. 7 соответствует случаю, 
когда в начальный момент углы раствора зажи-
ма и манипулятора не совпадают (ψ1 = 0,07 рад). 
Время T перехода из начального положения 
в конечное равно 1 с.

На рис. 6, а и 7, а изображены зависимости 
ϕ(t) (штриховая линия) и ψ(t) (сплошная ли-
ния). На рис. 6, б и 7, б приведены зависимости 

( )tϕ�   (штриховая линия) и ( )tψ�  (сплошная ли-
ния). На рис. 6, в и 7, в показан момент Mt, 
создаваемый тканью: идентифицированный в 
рамках предложенного алгоритма (штриховая 
линия) и рассчитанный по формуле (14) 
(сплошная линия). 

Видно, что предложенный алгоритм обе-
спечивает как достаточно высокую точность 
отслеживания движения манипулятора, так и 
хорошее согласие между идентифицированны-
ми значениями момента, создаваемого тканью, 
и значениями этого момента, рассчитанными 
в рамках модели контактного взаимодействия.

В дальнейшем представляется целесообраз-
ным уточнить алгоритм в целях учета возмож-
ной зависимости момента, создаваемого тка-
нью, от угловой скорости губок зажима (т.е. 
учета вязкоупругих свойств ткани). Кроме того, 
так как значения Mt  достаточно малы даже при 
заметных деформациях ткани, важным факто-
ром является предварительное определение по-
терь (трение и т.п.), возникающих в системе, и 
их учет в алгоритме очувствления.

Заключение

Рассмотрена мехатронная система, реали-
зующая тактильную обратную связь. Система 
состоит из мастер-манипулятора, блока управ-
ления и исполнительного устройства (зажима). 

Для реализации тактильного сопротивления 
используется пьезоэлектрический привод. Для 
описания динамики системы построена конеч-
номерная феноменологическая модель, кото-
рая включает как составной элемент решение 
контактной задачи о взаимодействии зажима, 
имеющего на своей контактирующей поверх-
ности заданный рельеф, с мягкой тканью. 
Проведено численное моделирование дина-
мики системы. Показано, что предложенный 
алгоритм идентификации момента, действую-
щего со стороны мягкой ткани на зажим, обе-
спечивает достаточно высокую точность.
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Abstract

Progress of minimally invasive surgery stimulates the development of sensory techniques. The present study is related 
with creation of a mechatronic clamping laparoscopic device (forceps) that allows transferring tactile sensations from the 
jaws of the clamp to the handles of the master manipulator operated by surgeon. The user presses the handles of the ma-
nipulator. The change in the angle between the handles is synchronized with the change in the angle between the jaws of 
the forceps (slave link) that grasps the soft tissue. The contact load is identified based on the voltage applied to the electric 
motor connected to the forceps and then transferred to the control unit. This control unit adjusts the operating frequency 
of the piezoelectric actuator in such a way as to generate a force corresponding to the measured load. This force is applied 
to handles of the manipulator. It creates a moment in the handle, which is felt by the user. Thus, the system provides the 
tactile feedback. In order to describe the dynamics of the piezoelectric actuator, a finite-dimensional empirical model is 
used. In order to describe the dependence of the moment, with which the soft tissue acts upon the jaws of forceps, on the 
span angle between the forceps, a mathematical model is proposed. This model takes into account the properties of the soft 
tissue (which is assumed elastic) and geometry of the surface of forceps jaws. An algorithm for identification of the moment 
acting from the tissue on the forceps is proposed. Numerical simulation of dynamics of the system is performed. The results 
of calculations confirm the efficiency of the algorithm for identifying the moment created by tissue.

Keywords: tactile sensing, piezoelectric actuator, mathematical model, contact characteristics, laparoscopic forceps
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