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y = − 6.9e+006*x + 5.3e+007
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��!��� �������& ���� �>��!" !����!�� �"� 3(? � !���!����� ��� �"� �.����� ������

����( � �"�� ����� !������ ��$��� �� M�>  ��� �"� !���!���� �"���$" �"� ��!���

�>��!" ��� ���� �"� �.����� ������ ����( �� ��������� !������ ���� M�>�  ��� �"�

!���!���� �"���$" �"� �>��!"� ��� �"���$" �  �����!/ ���� ���� �"� !������ ��� � �"�

��!��� �>��!"� �"�� �������$ �"�� �"� ��!��� �>��!" ������� �� �"� !����� ��������

�"���$"��� �"� !������� ���!"��$� � �"� 3(? � !���!����( %�>��  �� �"� !����������
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��$��� A(?B+ %�>������ %< ������ ���$�� ����� !���!����(

��� �>��!"�� �� �������� �& �"� ����$& �� �"� 3(? � !���!���� �� �� �� !"��$��( �"�

'����$� �� �"� !���!���� �� >"�!" �"� �>��!" ����>� !������ �� M�> �� !��������� �&

�"� '����� � �"� ��������� �� �"� "�$"5�������!� '����$� ��'����( �"� �������� '�����

���� �� �"� "�$"5�������!� '����$� ��'���� ��� ����!��� ��  ����>�( �"� �>��!"�� >���

$�  ��� �"��� ���� �������� �� �"� !����� �������� >"�� �"� '����$� �� �"� ������ � 

�"� '����$� ��'���� �� $������ �"�� �"� ?(2B � ����$�� �� ����!�( �"� ���������"��

!�� �� >������ �� ����� � �"� '����$� �� �"� !���!���� ��  ����>�+

R1

R1 + R2
Vcap > 1.24 V IA(4J

�� �"�� �=�������� R1 �� �"� �������� �� �"� '����$� ��'���� !������ �� $������ ���

R2 �� �"� �������� �� �"� '����$� ��'���� !����!��� �� �"� 3(? � !���!����( �� �����

�� ������� �"� !"���!�������!� � �"� ���� �� �>��!"� � ���� >�� !����!��� ����$

$����� AA223  ��!���� $��������( �"� �>��!" >�� �=!���� >��" �>� ������� � �

����  ��!����( �"� ����  ��!���� "�� � ��> '���� � 3 � ��� � "�$" '���� � B �

>��" � ������ � 23 ��!���� ��$( A(?C �"�>� �"� ����� ��� ������ '����$�� � �"�

�>��!" �����$ �"� ����(

�"� '����$� ��'���� �� ����$ '����� � R1 V @C /
"��� ��� R2 V ?33 /
"��(

����$ �"��� '����� ��� �#������ A(4� �"� ��������� '����$� �� >"�!" �"� �>��!" !�����
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��$��� A(?@+ <��!/ ���$��� � '����$� �"���"��� ����5�� �>��!"(

�� A(B@ �( �"�� '���� !���������� '��& !�����& >��" ������� � �"� ���� �� ��$( A(?C( ��

����� ?3 ��!���� �"� �>��!" !����� ��� �"� ������ '����$� ���!"�� �"� ����� '����$�(

�"�� �� �"� '����$� ����� �"� ����� ��� ������ '����$�  ����>  ��� �"�� ����� ��(

�"�� �������$ '����$�  ����>��$ !"���!�������! "�� $��� ��� ��� �G�!��( �"� ������'�

���!��� � �"� '����$�  ����>��$ �� �"�� �"� !���!���� >��� !������� �����&��$ ����$&

�� �"� '����$� ������ >"�!" �� ���������& ��!�����&  �� �"� ������ ��������� � �"�

�>��!"( 
� �"� ��$���'� ����� � �"� !���!���� �� ��!"��$�� � ��� �� ��$��� �� ���!"��$��

�"� ������ � �"� �>��!" >���  ����> �"� ����� ��� �"� �>��!" >��� ����> �"� ������

���� �� ������� �� ���� �� �� ��� �"� '����$� �� �"� !���!���� �� "�$" ����$" ��

����> �"� ������ ���� �� ������� �������&( �� >���� �� ��� ������ � �"� �>��!"��

!����� >"�� �"� '����$� �� �"� !���!���� ������� ����> 2(E �( �"�� '����$� �� �"�

�"���"��� �� >"�!" �"� !���!����!� �� ��$���� !��'����� ����� >��/��$ �������&( � 

�"� �>��!"�� �������� �� 2(E �� �"� �� ����$& ����'��& !���� �� ���� �� ��!"��$� �"�

!���!����  ��� 2(E '���� ��!/ �� �� A(@ �( �"�� ��!"��$��$ �"���� ��/� "�� �"� ����

�� �"� ���� ��#����� �� $�  ��� 3 �� A(@ � ��!���� ����� "�� �"� ����$& �� ������
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�� �"� 6��� 2(E �( � �"�� ���� �"� �>��!"�� �� ��� ������ ������ �"� !���!���� ��

!��������& ���!"��$��( ������ >��/ >��� !������� � ���$"��& ����6�� ����$� � �"�

�>��!" �� ������ ����  �'������ ��5�G !"���!�������!�(

���!� ��� � �"� ���� !��!���� � �"� ������� >������� ������ ���� �����!������ ��

��>�� !����������� �� >�� ��������� �� ������� �"� �G�!� �"� �>��!" "�� �� �"� ���

��>�� !���������� � �"� ������ ����( ������� !��!�������� � �"� ��>�� !����������

� �"� '������ !��������� ��$$����� �"� ��� � �"� !��!��� ����� �"�>� �� ��$( A(?E(

<���!���& �"� �>��!" �� ������� �� �"� 3(? � ����� !���!���� �� �������� >��" �"�

'����$� ��'���� ���� �� � �"� ?33 / 
"� ��� @C / 
"� ��������� �� ������( �>�

?33 / 
"� ��������� ��� ���� �� �������� >��" �"� !���!���� ��� '����$� ��'����(

�"��� �>� ��������� >��� ���� �� ��>�� �"� �G�!��'� �������!� � �"� !��!��� �����

�� ������1� '����$� ��'���� �G�!�� >"�!" >��� ���� �����$ �"�����'�� ���>��� �"�
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��$��� A(?E+ ���!���� !��!��� ����� � ����5�� �>��!"  �� ����$& ����������� �������$(

�"� !���!���� �� ��������& !"��$��� �"� !"��$� �� �"� !���!���� >��� ���!"��$� �"���$"

�"� ���������� ��� �"� '����$� '�( ���� �������� !�� �� ���!����� >��" �"� �=��������+

V = Voe
−t
RC IA(DJ

-"��� V �� �"� '����$� �� �"� !���!����� Vo �� �"� ������� '����$� �� �"� !���!�����

R �� �"� ��� ��������!�� t �� ����� ��� C �� �"� 3(? � '���� � �"� !���!����( ����$

�"� !��!��� ����� � �#������ A(D� �"� �=��!��� '���� � R �� AE(4C / 
"��( �� �����

�� '��� & �"� ������ ������������ >��� ��/�� >��" �� $����� ABB?3 6 ?H2 ��$��

����������( )����������� >��� ���� �'�� �����=������& �>� "��� ������ >��" � ?

.1 �������$ ����( �"� 3(? � !���!���� >�� ��������& !"��$�� �� B� ��� �"�� ����!"��

�� �"� ��������� � �"� �>��!" �� ��$�� �"� �>��!" ����$& !���������� ���!���( �"�

��������$ ���� �� �"�>� �� �#������ A(?4� ����$ >��" � ���� � �"� ������� '����$�

����$ �#������ A(D >��" ���������� R V AE(4C / 
"��� C V 3(? � ��� Vo V B �(

�"� ���� �� ��$( A(?4 �"�>� � '��& !���� �$������� ���>��� �"� �������� ���

������� '����$��� �"�� ��$$�����$ �"�� �"� ����� �� ��$( A(?E ���� � $��� ,�� � 

���!�����$ �"� �&����!� � �"� '����$�5�"���"��� ���� �� �>��!"( ����$ �#������

2(4 �� !��!����� �"� ���!����$� �������� ������ �"� ���� ��'�����  ��� �"� ����� �
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Measured Voltage
Modeled Voltage, R = 37864 Ohms

��$��� A(?4+ )������� ��� ������� '����$� !"���!�������!� � �"� '����$� �"���"���
����5�� �>��!"(

��=���� � C(BS ��� �� �'���$� �"� ���� �� ��G�����  ��� �"� ���� �& ?(@E S(

�� ����� �� $���  ���"�� �����'������ �� �� ��������� �� 6�� �"� �G�!��'� R '����

�������$ �"� ����� �� �#������ A(D( � �=��������� !��'� >�� 6� �� �"� ���� �"�>�

�� ��$( A(?4( �"� �G�!��'� R '���� >�� !��!������ �� �� AD /
"��(  ���� !�������$

�"� ����������� >��" �"� �=��������� ����� >��" �"� �>� R '����� �� �"�>� �� ��$(

A(?D(

�"� �>� ������ ���" !������ '��& >��� >��" �"� �������� '����$� ����( �#��5

���� 2(4 �� ���� �� !��!����� �"� ���!����$� �������� �����( -"�� � �� ��� �� AD

/
"�� �"� ��=���� �������� ��'��$��!� � �"� ����  ��� �"� ����� �� A(A@S ���

�"� ���� �������� ��G����!� �� 2(EE S( �"��� ������� ��$$��� �"�  ����>��$ !��5

!�������( ����� �"� �=��������� ����� ���!�����$ �"� '����$� �� �"� !���!���� �� ��

��� 5���!"��$�� �� �� ����� !����!� �� 6��� �����( ��!���� ��!���� �"� �=���������
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Measured Voltage
Measured and Modeled Voltage, R = 39066 Ohms
Calculated voltage, R = 37864 Ohms

��$��� A(?D+ ���������� � �"� �������� '����$� '�( �"� �>� ������ >��" ��G�����
�������� ����������(

����� �� ��������& !����!�� �"� ��,����& � �"� ����$& ���� �� �"� !��!��� �� ���� >"��

�"� !���!���� ���!"��$�� �"���$" �"� ���������( �"� ���� ��'���� >�& �� ����!� �"�

��>�� !���������� � �"� �>��!" �� �� ��!����� �"� �G�!��'� � '���� ���� �� �#������

A(D( �"� � '���� !�� �� ��!������ �� �>� >�&�( ������ �"� '����� � ��� �"� ���������

!�� �� ��!������( ��!������$ �"� �������� '����� ��!������ �"� �������!�� ��� �� ��

��������� �� ���� �"�� �"� ��� �������!� >��� ��>�&� �� ���� �"�� �� �#��� �� �"�

�������!� � �"� ��>��� ��������!� �������� !������ ���"( �"� ��!��� >�& �� ��!�����

�"� �G�!��'� � '���� �� �� ���  �>�� ��������� �� ��������( ����"�� ��'����$����� ��&

�"�> �"�� �"�� ������!" ��� �� �� ���� ��������(

��=� �� >��  ���� ��������� �� �������� �"� ��>�� ���$� � �"� �>��!"( ���!� �"�

'����$� �� �"� !���!���� �� $�'����� �& �� �=��������� ��>� �"� ����$& �� �"� !���!5

���� >��� ���� �� $�'����� �& �� �=��������� ��>( ��� #��!/ ��>�� ���$� ���������
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y = − 0.00028*x + 0.72

Calculated Energy Usage
Linear Fit

��$��� A(23+ ���!������ ����$& ������ �� 3(? � !���!���� �� ����$& �� �������  ��� B
� �� 2(E � �& �"� ����5�� �>��!"(

�"� �=��������� ��> �� !���������� �� �"� ��!����� >�� ���� �� ��/� � ������ ��5

���=������� �� �"� �=��������� ��>( �� >�� ���������� �"� ���� ��� �� ���� ������

�� >"�!" �� ���� �"� ������ �����=������� >���� �� �� ����� >"�� �"� '����$� ��

�"� !���!���� �� B �� ��� !������� �� �"� ����� >"��� �"� '����$� �� �"� !���!����

�� 2(E �(  ���� �"�>��$ �"� !��!������ ����$& �� �"� 3(? � !���!���� ��� �"� ������

�����=������� �� �"��� ���� �� �"�>� �� ��$( A(23( �"�� ���� �"�>� �"�� �"� ������

6� �� � ���������� �'���$� 6� �� �"� ����$& �� �"� !���!����( �"� ����� � �"� ������

6� ����!���� �"�� �"� �>��!" �� !�������$ 2ED μ-� ������� �� 243 μ- �� �"� ����(

����$ ��!/ �� �"� ����� �"�>� �� ��$( A(?E� ��� ����$ �"� ��������+

Power =
V 2

R
IA(?3J

� �'���$� '����$� V � A(A@ �� ��� � ��������!� R � AD /
"�� !�� �� ����
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����� �� �"� ������ 6�  ��� �"� �������� ���� �� !��!����� ��>��( �"� ��������$

��>�� !���������� �� 24E μ-� >"�!" �� >��"�� 2(DS � �"� 2ED μ- ����'��  ��� �"�

������ 6� �� �"� �=��������� ����$& ���� �"�>� �� ��$( A(23( �"� ��>�� !����������

�� �!!�������  �� �"� 6��� �"��� � �"� ������ "��� >������� ������ ���>��/ ���,�!��

��� �"��� �� ��!" ����  �� �����'�����( ����"�� ������!" �"���� ��  �!���� �� ���"

�����'��$ �"� ��>�� !���������� � �"� �>��!" �� >��� �� �����'��$ �"� �'����� ��5�G

��"�'��� � �"� �>��!"  ��  ���"�� ����$& !�����'����� ��� ������ ���������(

 �- %1���	����
 ��� &���
�

�=���������� �'�������� � �"� �� ����$& ����'��& !��!��� !�������� � �"��� �� 5

 ����� ����( �"� 6��� �=�������� ��'��'�� ����$ �"� �� ����$& ����'��& ����� �� �"�

���������& ��'��������( �"� ��!��� ���� ��'��'�� �"� ��� � �"� �� ����$& ����'��&

�� !"��$� �� � �.����� ������ ���� �� �"� ������ ���&�� <���$� �� ����"���

��> )�=�!�( �"� 6��� ���� >�� ���� !����!��� �� ������ ���&�� <���$�� ���

������� � �.����� ����$ ���!�� �� �"� ����$�� �.����� >�� ���!�� �� � ����

������ �� ����� �� ����$��� ���� �����&����! �G�!�� �� �"� "���!�����(  ������&

� �"� �������  ��� �"� �"��� ����� �� $�'�� ����>(

��%�� #3 ,���!-  ������- �� ��� 6��

�"� 6��� ����� !����!��� ����$ �"� �� ����$& ����'��& >��� ���� �� ����2
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