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Стереотаксические операции активно применяются в современной малоинвазивной медицине. При этом во внутренние 
органы вводится гибкая игла, с помощью которой осуществляется биопсия или проводится локальное лечение. Применение 
подобных подходов в нейрохирургии требует обеспечения точного позиционирования кончика иглы в целевой точке. Насто-
ящее исследование связано с созданием робототехнической системы, доставляющей иглу в заданную точку и использующей 
приводы, совместимые с аппаратами магнитно-резонансной томографии, визуализирующими положение иглы. В данной 
работе предложена конечномерная математическая модель мехатронной системы, использующей пьезоэлектрический 
привод (ПЭП) для перемещения иглы (канюли) вдоль заданной прямой. Для описания контакта канюли с мягкой тканью 
разработана математическая модель их взаимодействия. Решена контактная задача, описывающая два процесса, проте-
кающих в ходе внедрения иглы в биологическую ткань: внедрение жесткого (по сравнению с тканью) индентора и его удер-
жание на определенной глубине. При этом учитываются релаксационные свойства ткани. Поведение ткани описывается 
с помощью феноменологического подхода, основанного на модифицированной модели Кельвина—Фойгта. Это позволило 
свести решение контактной задачи к интегрированию системы обыкновенных дифференциальных уравнений.

Одним из признанных способов разработки и отладки медицинских робототехнических систем является тестирова-
ние их функционирования с применением фантомов биологических тканей. С этой целью изготовлен фантом свиного го-
ловного мозга на основе агар-агара. Проведены эксперименты по индентированию стандартной канюли в тело фантома. 
На основе полученных экспериментальных данных проведена идентификация параметров модели контакта. Предложен 
алгоритм управления частотой ПЭП, обеспечивающий внедрение канюли в мягкую биологическую ткань на заданную 
глубину. Проведено численное моделирование внедрения канюли в мягкую ткань с использованием этого алгоритма. Ис-
следовано влияние коэффициентов обратной связи по положению и скорости индентора на характер процесса внедрения.
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Управление внедрением индентора в вязкоупругую ткань 
с использованием пьезоэлектрического привода1

Введение

Одним  из современных направлений мало-
инвазивной медицины являются стереотакси-
ческие операции, при которых во внутренние 
органы вводится гибкая игла для проведения 
определенных процедур. Одним из важных и ак-
тивно развивающихся видов таких операций яв-
ляется введение игл в головной мозг для взятия 
биопсии или проведения локального лечения 
(например, глубинной стимуляции головного 
мозга при лечении таких болезней, как болезнь 
Паркинсона, эпилепсия и т. п.). В разных странах 
мира создаются и совершенствуются специаль-
ные роботизированные системы, предназначен-
ные для проведения таких операций. Основной 
задачей подобной системы является обеспечение 

1 Работа выполнена при частичной поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект
19-58-52004) и министерства науки и технологии Тайваня 
(MOST 108-2923-E-006-003-MY3).

точного позиционирования кончика иглы в це-
левой точке. Наиболее перспективным способом 
визуализации положения иглы относительно це-
левой точки в теле человека является магнитно-
резонансная томография (МРТ) [1, 2], дающая 
погрешность в пределах до 1 мм. Серьезной про-
блемой является разработка робототехнической 
системы, направляющей иглу в заданную точку 
и использующей приводы, не нарушающие ра-
боту аппарата МРТ. Одним из типов приводов, 
совместимых с МРТ, являются пьезоэлектриче-
ские приводы (ПЭП). В работе [3] для приво-
да роботизированного пинцета применен ПЭП, 
размещенный в исполнительном звене хирурги-
ческого робота. В работе [4] авторы использо-
вали прецизионный ПЭП в качестве линейно-
го двигателя роботизированной хирургической 
системы для биопсии головного мозга. Благо-
даря своим достоинствам, таким как быстрый 
отклик, достаточность усилия, безопасность 
фрикционной передачи, в последние годы ПЭП 
все чаще предлагаются в качестве двигателей 
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для различных биомедицинских приборов [5, 6].
Параллельно развиваются и методы моделиро-
вания пьезоэлектрических двигателей. В. Вурптс 
и Д. Твифел [7] предложили моделировать такой 
двигатель с помощью осциллятора с двумя сте-
пенями свободы. Подобный подход был развит 
в работах [8, 9]. Некоторые аспекты управления 
мехатронными системами с помощью ПЭП рас-
смотрены в работе [10].

При управлении иглой необходимо учиты-
вать многие факторы: жесткость иглы, механи-
ческие свойства биологических тканей, различ-
ные медицинские аспекты, такие, например, 
как допустимая скорость введения иглы, при 
которой в ткани не возникнет неприемлемых 
повреждений, и т. д. Система управления гиб-
кой иглой, внедряемой в достаточно плотную 
ткань, предложена, в частности, в работе [11].

Введение новых приборов в клиническую 
практику требует длительных предварительных 
тестов. Одним из признанных способов отра-
ботки и тестирования инновационных методов 
и механизмов является экспериментальное ис-
следование применения таких инструментов на 
фантомах биологических тканей [12, 13].

В ряде работ (в частности, [14]) процесс вне-
дрения иглы в мягкие ткани моделируется с по-
мощью метода конечных элементов. Однако та-
кой способ не позволяет эффективно строить 
алгоритм управления движением иглы. Для это-
го целесообразно разработать феноменологиче-
скую модель, в которой взаимодействие ткани 
с иглой описывалось бы динамической системой 
(по возможности невысокого порядка).

Для создания модели взаимодействия иглы 
с фантомом биологической ткани следует ре-
шить контактную задачу, описывающую два 
процесса: внедрение жесткого индентора в ос-
нование и удержание его на определенной глу-
бине. При этом необходимо учитывать релакса-
ционные свойства фантома. В работах [15, 16] 
получено решение задачи о нагружении основа-
ния и последующем его свободном восстанов-
лении. Для описания механического поведения 
основания использовалась модель сплошной 
среды, позволяющая оценить только малые де-
формации основания. В целях описания про-
извольных деформаций основания с учетом его 
релаксационных характеристик в настоящем 
исследовании, аналогично работе [17], исполь-
зуется упрощенная модель механического по-
ведения фантома, позволяющая проанализи-
ровать экспериментально исследуемый процесс 
внедрения иглы в фантом биологической ткани 
и ее удержания в ткани.

В данной работе предложена конечномерная 
математическая модель робототехнической си-

стемы, перемещающей канюлю вдоль заданной 
прямой и использующей ПЭП в качестве при-
вода, в которой для описания контакта иглы 
с мягкой тканью используется решение задачи 
о внедрении и удержании иглы в вязкоупру-
гом теле. Изготовлен фантом головного мозга 
свиньи. Проведены эксперименты с инденти-
рованием канюли в тело фантома. На основе 
проведенных экспериментов выполнена про-
цедура идентифицирования параметров моде-
ли контакта. Предложен алгоритм управления 
частотой ПЭП, обеспечивающий внедрение 
канюли в мягкую биологическую ткань на за-
данную глубину. Проведено численное моде-
лирование внедрения канюли в мягкую ткань 
с использованием такого алгоритма.

Описание и математическая модель системы

Рассматриваемая механическая система со-
стоит из тонкого индентора (канюли), который 
установлен в направляющих и может совер-
шать поступательное движение вдоль продоль-
ной оси, и ПЭП (рис. 1). Введем неподвижную 
систему координат OXY, ось абсцисс которой 
направим вдоль направления движения ин-
дентора. Будем считать, что система находится 
в горизонтальной плоскости. Трением в на-
правляющих индентора будем пренебрегать.

Тогда, очевидно, уравнение динамики ин-
дентора в проекции на ось OXY выглядит так:

 .mx F P= −��  (1)

Здесь m — масса индентора; P — сила, дей-
ствующая на индентор со стороны ткани; F — 
сила, действующая на индентор со стороны 
головки привода.

Рис. 1. Модель пьезоэлектрического привода
Fig. 1. Model of a piezoelectric drive
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Будем моделировать динамику ПЭП с по-
мощью эмпирического подхода, описанного, 
в частности, в работах [7—9]. Под действием пе-
ременного электрического напряжения с часто-
той ω, приложенного к ПЭП, головка привода 
совершает колебания, при которых траектории 
движения ее точек близки к эллипсам. Примем, 
что координаты xb, yb середины основания го-
ловки зависят от времени следующим образом:

 0sin 2 , sin(2 ).b x b y yx A t y A A t= πω = + πω + Φ

Предположим также, что головка ПЭП при-
жимается к приводу с некоторой силой N.

В рамках используемого феноменологиче-
ского подхода динамика головки привода опи-
сывается с помощью осциллятора с двумя сте-
пенями свободы (рис. 1).

Обозначим соответствующие обобщенные 
координаты xa, ya. Составим уравнения движе-
ния этого осциллятора:

( ) ( ) ;

( ) ( ) .
a a x a b x a b

a a y a b y a b c a c a

m x k x x h x x F

m y k y y h y y k y h y

= − − − − −

= − − − − − −

�� � �
�� � � �  (2)

Здесь ma — масса осциллятора; kx, ky, kc —
коэффициенты жесткости пружин осциллято-
ра; hx, hy, hc —коэффициенты демпфирования. 
Сила F, развиваемая ПЭП, определяется сле-
дующим соотношением:

 sgn( )( ).a c a c aF x V k x h x= μ − +� �

Здесь V — скорость точки поверхности, с ко-
торой контактирует головка привода (в данном 
случае V x= � ).

Среднее смещение Ay0 найдем из условий 
равновесия:

 
0 0 0

0 0

0 ( ) ;

( ) ,
y a y c a

y a y

k y A k y

k y A N

= − − −

− =

где ya0 — положение осциллятора в состоянии 
равновесия. Отсюда получаем:

 0 0/ , (1/ 1/ ).a c y y cy N k A N k k= − = − +

Поскольку частота ω, которую требуется по-
давать на ПЭП, достаточно велика, численное 
интегрирование системы (2) занимает сравни-
тельно долгое время. Вместе с тем характер-
ное время движения индентора существенно 
больше характерного периода колебаний ос-
циллятора, поэтому при анализе динамики 
головки ПЭП можно считать, что в течение 
периода скорость V индентора не меняется. 
Соответственно, при моделировании динами-
ки внедрения индентора в контуре управления 
целесообразно использовать результаты пред-
варительного расчета среднего значения силы, 

развиваемой приводом при различных значе-
ниях частоты возбуждения.

При индентировании в достаточно "мягкую" 
и/или чувствительную ткань сила, развивае-
мая приводом, должна быть мала (иначе вне-
дрение окажется слишком быстрым, что может 
привести к повреждению ткани). В этой ситу-
ации оказывается существенной зависимость 
этой силы не только от частоты возбуждения, 
но и от значения скорости V точки поверх-
ности, с которой контактирует головка ПЭП
(в данном случае от скорости индентора).

Проведем численное моделирование ди-
намики системы (2) при разных значениях V
и ω, используя следующие значения параме-
тров модели:

 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 = 0,41 мкм; Ay = 0,76 мкм; Φ = 0.

На рис. 2 представлены зависимости сред-
него за период значения силы F от V. Видно, 
что при малых скоростях сила (при фиксиро-
ванной частоте) убывает практически линейно 
с ростом V. Данный эффект описан, в частно-
сти, в работе [18]. Отметим, что скорость это-
го убывания растет (по абсолютной величине) 
с ростом частоты ω.

Максимальная сила, развиваемая ПЭП при 
данных значениях параметров, равна пример-
но 0,56 Н (достигается при ω = ω* ≈ 26 400 Гц 
и V = 0).

Результаты моделирования будем в после-
дующем использовать при определении часто-
ты возбуждения, необходимой для реализации 
требуемой силы, развиваемой ПЭП.

Исследуем, как будет происходить процесс 
внедрения индентора в вязкоупругую ткань 

Рис. 2. Зависимость силы, развиваемой ПЭП, от частоты 
возбуждения и скорости индентора
Fig. 2. Force generated by PED vs. Excitation frequency and in-
denter speed
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при фиксированной частоте внешнего напря-
жения, подаваемого на ПЭП. Для этого необ-
ходимо построить модель, описывающую вза-
имодействие ткани с индентором.

Модель контактного взаимодействия

Рассматривается осесимметричная контакт-
ная задача о взаимодействии жесткого инденто-
ра, форма контактирующей поверхности кото-
рого описывается функцией f(r), с вязкоупругим 
слоем толщины h, лежащим на жестком основа-
нии (рис. 3). Материал слоя предполагается од-
нородным изотропным линейно вязкоупругим. 
Скорость нагружения основания V1 постоянна. 
При внедрении сферического или цилиндриче-
ского индентора область контакта будет кругом 
радиуса a. Поместим начало цилиндрической си-
стемы координат в центр области контакта, ось 
ОX направим вдоль оси симметрии индентора.

Будем считать, что процесс нагружения вяз-
коупругого слоя включает две стадии: внедре-
ние с постоянной скоростью до некоторой глу-
бины, а затем поддержание постоянной глуби-
ны внедрения. Иными словами, зависимость 
внедрения от времени выражается следующей 
формулой:

 1 1

1 1 1

, ;
( )

, .

V t t t
x t

V t t t
⎧

= ⎨
⎩

m

m
 (3)

Для описания поведения вязкоупругого слоя 
используем обобщенную модель Кельвина—
Фойгта. Механический аналог модели пред-
ставлен на рис. 3, б. Она состоит из n элемен-
тов, каждый из которых имеет свои характери-
стики. Вертикальное перемещение ( )( , )i

zu r t  при 
деформировании такой модели одинаково для 
каждого элемента и равно смещению границы 
слоя, а контактное давление на поверхности 
слоя p(r, t) определяется суммированием давле-
ний в каждом элементе, т. е.

 ( )( , ) ( , )i
z zu r t u r t=  и 

1
( , ) ( , ).

n

i
i

p r t p r t
=

= ∑  (4)

Определяющее соотношение для каждого 
элемента в этой модели имеет вид

( )

( )
2

( , )
( , )

( , )
( , ) , 1, .., ,

(1 )

i i
i

i zi
z

dp r t
p r t T

dt
du r tE

u r t T i n
dth

σ

ε

+ =

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟− ν ⎝ ⎠

 (5)

где Ei и ν — модуль упругости и коэффициент 
Пуассона; ( )iTσ  и ( )iTε  — времена релаксации и 
ползучести. Через параметры модели эти вели-
чины определяются следующим образом:

 
( ) ( )

( ) ( )1 2
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i ii i
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E E E E E
σ ε

η η
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Решим систему уравнений (5) отдельно для 
каждой стадии процесса.

Для стадии нагружения условие контакта 
запишется следующим образом:

 uz(r, t) = V1t – f(r), r m a, t m t1. (6)

С учетом условия (6) решение уравнения (5) 
можно записать в виде
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12
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11
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i ii
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t Ti
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− + e m m
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Постоянная ( )
1
iC  находится из начальных 

условий, что pi(r, t0(r)) = 0, где t0(r) — момент 
времени, когда на точку с координатой r начи-
нает действовать индентор.

Для стадии удержания условие контакта бу-
дет следующим:

 uz(r, t) = V1t1 – f(r), r m a, t1 m t. (8)

Решение уравнения (5) с учетом условия (8) 
будет иметь вид

 

( )/(
2

1

)
1 12( , ) ( ( ))
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,
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it Tii
i

E
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Постоянная ( )
2
iC  находится из условия, что 

в момент t = t1 давления, вычисленные по фор-
мулам (7) и (9), совпадают.

Нагрузка, приложенная к индентору, нахо-
дится из условия равновесия, а именно
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1 0
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i
i

P t rp r t dr r p r t dr

rp r t dr

=
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= π

∑∫ ∫
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 (10)

Рис. 3. Схема контактной задачи (a); обобщенная модель 
Кельвина—Фойгта ( ( ) ( )

1 2,i iE E  — жесткость пружин; hi — вяз-
кость демпферного элемента) (б)
Fig. 3. Scheme of the contact problem (a); generalized Kelvin—
Voigt model ( ( ) ( )

1 2,i iE E  — spring stiffness; hi — viscosity of dam-
per element) (б)
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Начальные условия и размер 
области контакта зависят от фор-
мы контактирующей поверхности 
индентора.

Рассмотрим индентор в форме 
цилиндра с плоским основанием 
радиуса R. В этом случае радиус об-
ласти контакта постоянен (a = R),
а давление распределено под по-
верхностью индентора равномерно, 
т. е. pi(r, t) = pi(t) (r m R). Начальное 
условие для контактного давления 
pi(0) = 0. Отсюда найдем, что 

( ) ( ) ( ) 2
11 ( )/(1 )i i i

iC E V T T hσ ε= − − ν

и 
( )

1/( ) ( ) ( )
12 ( )(1 ).

it Ti i iC V T T σ
σ ε= − − e

Тогда, как следует из соотноше-
ний (7) и (9), распределение кон-
тактного давления в произволь-
ный момент времени имеет вид
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Таким образом, для силы, действующей со 
стороны ткани на индентор в процессе нагру-
жения (3), получим из соотношения (11) следу-
ющее выражение:
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Отметим, что величина 
1

n

i
i

E
=
∑  соответству-

ет длительному модулю упругости, а величина 
( ) ( )

1
/

n
i i

i
i

E T Tε σ
=
∑  — мгновенному. Число n элемен-

тов в вязкоупругом слое необходимо выбирать 
с учетом данных экспериментов.

Эксперимент и идентификация параметров 
модели контактного взаимодействия

Для идентификации параметров модели 
в Национальном университете Чен Кун был 
изготовлен фантом головного мозга свиньи, 
представляющий собой полушар радиусом h =
= 0,065 м, изготовленный из агар-агара опреде-
ленной концентрации. В ходе эксперимента в 
фантом, лежащий на жесткой поверхности, 
по его оси симметрии с заданной постоянной 

скоростью (рис. 4, а) индентировалась канюля 
радиусом R = 0,0009 м. После достижения за-
данной глубины внедрения положение канюли 
фиксировалось.

В процессе эксперимента с помощью дат-
чика усилия регистрировалась осевая сила со-
противления ткани P(t). Пример эксперимен-
тальных зависимостей осевой силы от времени 
представлен на рис. 4, б черной и серой сплош-
ными кривыми.

Для расчета P(t) воспользуемся формулой 
(12). Методом экспертной оценки (аналогич-
но работам [19, 20]) были выбраны следующие 
параметры предложенной модели контактного 
взаимодействия (n = 2):

 E1 = 5000 Па; E2 = 23 000 Па; σ =(1) 9 c;T

 σ =(2) 0,7 c;T  ε σ=(2) (1)5 ;T T  (2) (2)15 .T Tε σ=

На рис. 4, б штриховой линией показан ре-
зультат расчета осевой нагрузки P(t) для вы-
бранного набора параметров.

Видно, что при выбранных значениях пара-
метров результаты расчета достаточно хорошо 
согласуются с экспериментальными данными.

Численное моделирование

Теперь проведем численное моделирование 
процесса индентирования в мягкую ткань. 
Целью индентирования будем считать дости-
жение некоторой заданной глубины x* погру-
жения индентора в ткань.

При решении этой динамической задачи 
воспользуемся уравнениями (5) для определе-
ния величин p1,2.

Рис. 4. Идентификация параметров модели контактного взаимодействия:
а — зависимость глубины внедрения в эксперименте от времени; б — зависи-
мость силы сопротивления ткани от времени (сплошные линии — эксперимен-
тальные данные, штриховая — результаты расчета)
Fig. 4. Identification of contact interaction parameters:
а — indentation depth in experiment vs. time; б — tissue resistance force vs. time (solid 
lines: experimental data, dashed line: calculation results)
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Как отмечалось выше, при внедрении ин-
дентора в форме цилиндра с плоским основа-
нием величины pi и uz не зависят от r, причем
a = R. Соответственно, из выражения (10) по-
лучаем следующую формулу для силы P:

 P = πR2(p1 + p2). (13)

Поскольку в этом случае uz = x, уравнения (5) 
принимают следующий вид:

 ( ) ( )
2 ( ), 1,2.

(1 )
i ii

i i
E

T p p x T x i
h

σ ε= − + + =
− ν

� �  (14)

Сила, создаваемая ПЭП, является управле-
нием. Будем задавать ее в виде обратной связи 
по текущей глубине погружения и скорости 
индентора, учитывая, что сила, развиваемая 
ПЭП, не может превышать (по абсолютной ве-
личине) указанного ранее значения Fmax:
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Здесь F* — сила, соответствующая внедре-
нию на целевую глубину. Она определяется 
уравнением

 
2 2

* *2
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i

R
F E x

h =

π
=
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Будем выбирать частоту ω так, чтобы обе-
спечить необходимое значение управляющей 
силы. С учетом введенных ограничений это 
всегда возможно сделать. Тогда динамика си-
стемы "индентор + вязкоупругая ткань" опи-
сывается системой (1), (14) вместе с соотноше-
ниями (13), (15).

Исследуем влияние коэффициентов обрат-
ной связи K и H на процесс выхода на целевую 
глубину погружения.

На рис. 5 представлены зависимости глуби-
ны внедрения от времени при разных значе-
ниях целевой глубины x* и разных значениях 
параметров K и H.

Видно, что увеличение K ведет к ускорению 
процесса выхода на целевое значение x. Одна-
ко при этом возникают колебания, так что на 
определенных участках траектории может на-
блюдаться даже движение индентора в обрат-
ном направлении. Амплитуда этих колебаний 
растет с ростом x*.

Кроме того, возможно возникновение пере-
регулирования, когда индентор проникает на 
глубину, превышающую целевую. При реаль-
ной эксплуатации это нежелательно.

Увеличение H позволяет уменьшить ампли-
туду таких колебаний или вообще избежать их 
возникновения, но при этом несколько воз-
растает время выхода на целевую глубину.

Выводы

Рассмотрена робототехническая система, 
внедряющая иглу (канюлю) в мягкую биоло-
гическую ткань. В качестве двигателя исполь-
зуется ПЭП.

Предложена конечномерная математиче-
ская модель системы. Для описания контакта 
канюли с мягкой тканью разработана матема-
тическая модель их взаимодействия. Изготов-
лен фантом головного мозга свиньи. Проведе-
ны эксперименты с индентированием канюли 
в тело фантома. На основе проведенных экс-
периментов разработана процедура идентифи-
кации параметров модели контакта.

Предложен алгоритм управления ПЭП, обес-
печивающий внедрение канюли в мягкую био-

Рис. 5. Зависимость глубины внедрения от времени при раз-
ных значениях коэффициентов обратной связи:
1 — K = 100 Н/м; 2 — K = 250 Н/м; 3 — K = 500 Н/м; 4 —
K = 1000 Н/м; 5 — K = 5000 Н/м
Fig. 5. Indentation depth vs. time for different values of feedback 
coefficients:
1 — K = 100 N/m; 2 — K = 250 N/m; 3 — K = 500 N/m; 4 —
K = 1000 N/m; 5 — K = 5000 N/m
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логическую ткань на заданную глубину. Про-
ведено численное моделирование внедрения 
канюли в мягкую ткань с использованием та-
кого алгоритма.
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Abstract

Stereotactic operations are actively used in modern minimally invasive medicine. During such operations, a flexible 
needle is inserted into the internal organs, with the help of which a biopsy or a local treatment is performed. The applica-
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tion of such approaches in neurosurgery requires the accurate positioning of the needle tip at the target point. The present 
study is related to the creation of a robotic system that delivers the needle to a given point and uses drives compatible with 
magnetic resonance imaging devices that visualize the position of the needle. In this paper, we propose a finite-dimensional 
mathematical model of a mechatronic system that uses a piezoelectric drive (PED) to move the needle (cannula) along a 
given line. To describe the contact between the cannula and the soft tissue, a mathematical model of their interaction is 
developed. The contact problem involving two processes occurring during the introduction of the needle into the biological 
tissue is solved: the introduction of a rigid (compared to the tissue) indenter and its retention at a certain depth. Relaxation 
properties of the tissue are taken into account. The behavior of tissue is described using a phenomenological approach 
based on a modified Kelvin-Voigt model. This allowed for reducing the solution of the contact problem to the integration of 
a system of ordinary differential equations. One of recognized ways to develop medical robotic systems is to test their func-
tioning using phantoms of biological tissues. For this purpose, a phantom of a porcine brain based on agar-agar is made. 
Experiments are carried out to indent a standard cannula into the phantom body. Based on the obtained experimental 
data, the parameters of the contact model are identified. An algorithm is proposed for controlling the PED frequency, which 
ensures the introduction of the cannula into the soft biological tissue to a given depth. Numerical simulation of the insertion 
of the cannula into the soft tissue using this algorithm is performed. The influence of feedback coefficients on the position 
and speed of the indenter on the nature of the implementation process is investigated.

Keywords: stereotactic operation, piezoelectric actuator, mathematical model, contact characteristics, control algorithm
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