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Telemedicine has gained traction, especially during the COVID-19 pandemic, ena-
bling remote patient management. By leveraging mobile cloud support and 5G connec-
tivity, this model can be applied to capsule robots, enhancing access to diagnostic and 
therapeutic services, particularly in underserved regions. 

Finally, expanding the therapeutic functions of capsule robots is imperative. Cur-
rently, they are primarily used for diagnostics and limited therapeutic applications, such as 
biopsies and drug delivery. Integrating capabilities for endoscopic mucosal resection 
(EMR) and endoscopic submucosal resection (ESD) into capsule designs could signifi-
cantly enhance their clinical utility. The potential of medical micro/nanorobots in various 
therapeutic roles suggests a future where larger WCE robots serve as “warships” while mi-
cro/nanorobots act as “soldiers”, performing intricate tissue manipulation tasks, thereby 
exploring previously inaccessible areas of the gastrointestinal tract. 

Fig. 1 was created with BioRender.com under a Creative Commons license, with 
some elements designed by brgfx – Freepik.com [1]. 

Wireless capsule endoscopy marks a transformative approach in gastrointestinal di-
agnostics, with ongoing advancements that promise to enhance its capabilities and integra-
tion into clinical practice. Addressing technical challenges and expanding therapeutic func-
tions will be crucial for realizing the full potential of this promising technology. 
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Резонансные трансформаторы находят широкое применение в различных от-
раслях науки и промышленности. В частности, эти трансформаторы используются 
для питания мощных рентгеновских установок и ускорителей частиц в научных ис-
следованиях, являются основой генераторов электронных пучков и источников ра-
диоизлучения, применяемых в радиолокации и системах радиоэлектронной борьбы. 
Кроме того, они нашли свое применение в лазерной технике, медицинской диагно-
стике, включая методы газоразрядной визуализации, и в технологических процессах 
производства интегральных микросхем. 

Несмотря на столь широкую распространенность и актуальность, работа резо-
нансных трансформаторов остается недостаточно изученной. Данная работа направ-
лена на устранение этого пробела путем разработки теоретически обоснованных ме-
тодов анализа процессов в нагрузке для двух основных типов резонансных 
трансформаторов: непрерывного и импульсного действия (известных как трансфор-
маторы Тесла). 

Резонансные трансформаторы непрерывного действия. Принцип работы резо-
нансных трансформаторов непрерывного действия основан на использовании резо-
нансных явлений для передачи энергии от первичного контура ко вторичному с ми-
нимальными потерями. Конструктивно такой трансформатор включает две магнит- 
но-связанные катушки индуктивности. При протекании переменного тока через пер-
вичную обмотку создается переменное магнитное поле, которое индуцирует ток во 
вторичной обмотке. Когда система работает на резонансной частоте, происходит 
максимально эффективная передача энергии. 

Для расчета процессов в трансформаторе в работе применяется классический 
метод контурных токов, позволяющий составить систему уравнений для схемы за-
мещения трансформатора.  

Исследование показало, что режим сложного резонанса является наиболее пред-
почтительным, так как он обеспечивает достижение абсолютного максимума как вто-
ричного тока, так и напряжения на нагрузке. Для этого режима получено окончательное 
аналитическое выражение для действующего значения напряжения на конденсаторе: 
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Данная формула позволяет целенаправленно рассчитывать и оптимизировать 
параметры трансформатора для достижения требуемых выходных характеристик [1]. 

Резонансные трансформаторы импульсного действия (трансформаторы Тесла). 
Трансформаторы импульсного питания, или трансформаторы Тесла, кардинально 
отличаются по принципу работы. Типовая схема такого устройства включает высо-
ковольтный трансформатор, зарядный контур с диодом и накопительным конденса-
тором, разрядник и импульсный трансформатор с нагрузкой. 

Главной сложностью анализа таких систем является наличие нелинейных эле-
ментов – диода и разрядника. Для учета их свойств в работе был применен метод ку-
сочно-линейной аппроксимации вольт-амперных характеристик нелинейных эле-
ментов. Работа схемы была разделена на два этапа. На этапе заряда, когда диод 
открыт, а разрядник закрыт, конденсатор C1 заряжается от синусоидального источ-
ника питания. Для описания этого переходного процесса были выведены уравнения 
для тока и напряжения. Момент, когда напряжение на конденсаторе максимальное 
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(ток через диод падает до нуля), находится графическим или численным методом 
как решение трансцендентного уравнения.  

На этапе разряда, когда разрядник срабатывает, энергия, запасенная в конденса-
торе, передается в нагрузку через импульсный трансформатор. Для анализа состав-
лена система уравнений в операторной форме и получено изображение для тока вто-
ричного контура. С помощью теоремы разложения (Хэвисайда) был найден 
оригинал этого тока, а затем путем интегрирования – выражение для напряжения на 
емкостной нагрузке [2]. Анализ показывает, что процесс разряда имеет колебатель-
ный характер, а форма импульса напряжения существенно зависит от параметров 
цепи связи и добротности контуров. Полученные аналитические выражения позво-
ляют моделировать форму выходного импульса и оптимизировать ее под конкрет-
ные практические задачи. 

Проведенное исследование демонстрирует, что расчет ключевых параметров 
резонансных трансформаторов, как непрерывного, так и импульсного действия, мо-
жет быть успешно выполнен на основе классических методов теории цепей.  

Разработанные методы расчета могут быть непосредственно использованы при 
проектировании и создании современных устройств в критически важных областях, 
указанных выше. 

Таким образом, представленные результаты имеют конкретное прикладное зна-
чение, открывая пути для создания более эффективных и оптимизированных уст-
ройств импульсной энергетики.  
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