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Os osciladores Colpitt e Hartley são osciladores senoidais construídos com células 
ressonantes LC e projetados para altas frequências.

1

O Colpitt, pela ausência de acoplamentos magnéticos entre bobinas, apresenta 
estabilidade superior ao Hartley, além de mais simples para ser projetado. 

Por possuir mais ramos capacitivos de baixa reatância em altas frequências e 
nenhum acoplamento magnético indutivo, o oscilador Colpitts apresenta, em geral, 
uma senóide de saída muito mais pura do que o oscilador Hartley e pode alcançar 
oscilações em frequências muito mais elevadas, como, por exemplo, na faixa de 
microondas. 

Se precisar ser sintonizado, no entanto, a sintonia deve ser feita através da variação 
da indutância da bobina, que nem sempre é viável ou simples.

2

O Hartley, por ser baseado em indutores, é preferido para trabalhar em faixas de 
frequência mais baixas, como ondas médias e curtas de RF. Se precisar ser 
sintonizado a sintonia é feita através de apenas um capacitor, o que facilita o 
projeto. 
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RC Oscillators1

LC Oscillators2

Crystal Oscillators4

Relaxation Oscillators3

Type of Oscillators



RC Oscillators





amplificador emissor comum 
com ganho inversor

Oscilador com deslocador 
de fase com  malha de 

realimentação RC e 
amplificador emissor 

comum com ganho inversor

Filtro Passivo RC

+



LC Oscillators





Relaxation 
Oscillators



Relaxations Oscillators

Oscilador de Relaxação



Geração de Onda Quadrada e 
Triangular com Comparador 
Não Inversor Regenerativo



1 Os dois diodos Zener na saída limitam a tensão, de 
forma que a amplitude máxima do sinal de saída 
é: 

Determinação da Frequência (f) de Oscilação

Comparador Não Inversor Regenerativo
Devido ao potenciômetro Rp, a entrada do 
integrador (Vin(t)) é proporcional à saída do 
comparador, onde k representa o ajuste do 
potenciômetro:

No circuito integrador obtem-se: 

2

3



A figura abaixo representa as duas saídas do circuito.

No instante t=T/2 

Se R2 = 
R3

X

X

é uma onda quadrada de –Vp a + Vp com período T:  4
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C
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Resultados de Simulação
(Onda Quadrada e Triangular)



../Simulação/Fabricio/Oscilador de onda quadrada e triangular R2=10000 R3=10000 e k=1.asc


../Simulação/Fabricio/Oscilador de onda quadrada e triangular R2=10000 R3=220000 e k=1.asc


../Simulação/Fabricio/Oscilador de onda quadrada e triangular R2=220000 R3=10000 e k=1.asc


Crystal Oscillators





Crystal Oscillators



Crystal Oscillators
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Osciladores Pierce são, geralmente, osciladores Colpitts nos quais o indutor foi 
substituído por um cristal de quartzo. A figura abaixo apresenta o símbolo elétrico 
de um cristal de quartzo e o seu circuito equivalente. 

7

Cristal de Quartzo e Curva de Reatância

O cristal de  quartzo é um isolante para todas as frequências de sinais elétricos 
exceto para uma determinada frequência fundamental à qual ele se apresenta 
essencialmente como um curto-circuito. 
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Quartzo é um mineral muito abundante na natureza e é composto por sílica (SiO2) 
no estado cristalino. 

O circuito equivalente RLCS aparece 
devido ao efeito piezelétrico do 
cristal. 
A bobina L é originária da inércia da 
vibração das moléculas do cristal.
A capacitância CS tem origem na 
rigidez do cristal.
A resistência R equivale ao atrito 
entre moléculas na vibração.
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Uma propriedade muito importante do quartzo é a piezoeletricidade que é a 
capacidade que alguns cristais apresentam de gerarem uma diferença de potencial 
elétrico entre pares de faces opostas, em resposta a uma pressão mecânica. O 
efeito é bilateral, isto é, quando sujeitos a diferenças de potencial elétrico esses 
cristais se deformam proporcionalmente.

9

Esse dispositivo é um 
capacitor físico Cp, composto 
por duas placas condutoras 
isoladas entre si por uma 
fina lâmina de quartzo 
clivado.
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CP >> CS, embora fp > fs, essas frequências são muito próximas. 12

As frequências de ressonância dependem inversamente da espessura da lâmina e da 
orientação cristalina da clivagem do cristal.

Se o indutor do oscilador Colpitts for substituído por um cristal de quartzo
obrigatoriamente o oscilador deverá oscilar em uma frequência fs < fo < fp, na qual o
circuito é indutivo. Como essas frequências são muito próximas, o oscilador oscilará
com grande estabilidade. 

Na análise do circuito equivalente observa-se que a parte reativa do circuito é 
capacitiva em praticamente todas as frequências, exceto para a faixa fs < f < fp, na 
qual a reatância do circuito é indutiva.



Um cristal de quartzo de 1 MHz típico apresenta as seguintes características:
L = 2,54648H, CS = 9,95358 fF,  CP = 2,4884 pF e R = 640Ω

As frequências de ressonância são fs = 0,99968 MHz e fp =1,00168 MHz. 

O fator de qualidade (Q) é igual a 25000. 

Os capacitores C1 e C2, que fazem parte do divisor capacitivo do oscilador, têm seus 
valores recomendados pelo fabricante do cristal.

Exemplo



Ze

Seja

Re Xe



1

Ze =

Determinação de fp e fs



A expressão anterior de Ze pode ser expressa por: 

2 Para que ocorra uma ressonância Ze deve ser resistiva, então Xe =0:

Ze



3 Usando a fórmula quadrática obtem-se para wr : 



4 Na expressão a raiz quadrada mais interna pode ser reescrita: 



5 Esta equação tem duas frequências de ressonância. 
A primeira, utilizando o sinal negativo, é a ressonância série (wrs): 

Então: 

(For example, for the crystal considered earlier, 1.276 
x 1013 >> 3.265 x 105)

A segunda, utilizando o sinal positivo, é a ressonância paralela (wrp):
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wrs



Ze



At the series ressonant frequency (frs) , XL1 = - XC1 and the crystal branch impedance 
is simply R1. The resistor R1 is also called the equivalent series resistance at the 
series resonance. The resistor R1 appears parallel with the reactance Co,, however
|Xco| >> R1 at this frequency , so the crystal essentially appears resistive. 

7

Between frs and frp the impedance is inductive with the phase being close to 90º.  
This is an important  region of operation called parallel-ressonance region. 
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Ze



Cristal de Quartzo

As frequências  de  ressonância dependem da espessura do  cristal e da sua 
orientação cristalina.

O cristal de quartzo comporta-se como um isolante (capacitor) para todas as 
frequências com exceção da frequência de ressonância.

Quando analisado eletricamente, o cristal de quartzo apresenta duas frequências de 
ressonância (série e paralela).



Cp >> Cs resulta  que  fp e fS 
são muito próximas. 
R não é desprezivel
L é grande

Cs e Cp são pequenos
Q é alto

Exemplo:
fo = 1MHz
L = 2,54468 H
R = 640 Ω
Cs = 9,95348 fF
Cp = 2,4884 pF
fs =  0,99968 MHz
fp =  1,00168 MHz



Crystal 1MHz



Resultados
(Simulação LTSpice)





Fase

Re

|Ze|

Fase

Bode Diagram

Ze



Re

Cartesian Diagram
(without  imaginary 

component)



Xe

Cartesian Diagram
(without  real 
component)



Oscilador Pierce



São osciladores Colpitts nos quais o indutor foi substituido por um cristal de quartzo.  

Se o indutor do oscilador Colpitts (LR) for substituido por um cristal de  quartzo a 
oscilação  ocorrerá  em   fs < f  < fP onde o circuito é indutivo . Como essas frequências 
são próximas a oscilação terá grande estabilidade.

Os capacitores Ci e Co do oscilador não influenciam a frequência de oscilação.



Inversor com FETNão Inversor com FET

Oscilador Pierce com FET 



Resultados
(Protoboard)



A frequência de oscilação é determinada pela frequência do cristal ! 

saida do filtro ressonante 
f cristal = 1.845MHz

 



Saída do filtro ressonante 
(fcristal = 4MHz)



Resultados
(Simulação LTSpice)



Oscilador Pierce com BJT



../Resultados/Simulação/Oscilador Pierce 1MHz.asc




FFT
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