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APRENDIZAGEM ATIVA NA DISCIPLINA "PRATICAS DE
LABORATORIO": PROTOTIPO DE UMA CNC PLOTTER DE CIRCUITO
IMPRESSO DE BAIXO CUSTO

1 INTRODUGAO

A disciplina “Praticas de Laboratério”, do curso de Engenharia Elétrica da UFES
tem, como objetivos “Entender o funcionamento de componentes elétricos e eletrénicos
basicos; montar circuitos eletrbnicos simples; usar equipamentos de laboratério para
realizar medigbes de grandezas elétricas” (Universidade Federal do Espirito Santo, 2022).
Tradicionalmente, os alunos e alunas da disciplina devem produzir uma placa de circuito
impresso (PCI) ao final do semestre. Os estudantes s&do estimulados a serem
protagonistas do aprendizado, uma vez que desenvolvem projetos praticos de problemas
reais aplicando conceitos tedricos adquiridos na unidade curricular. Tanto o processo de
confeccionar a PCI quanto o desenvolvimento do projeto de eletrénica a ser prototipado
permitem aos discentes desenvolverem habilidades como criatividade, pensamento critico
para solucao de problemas e a capacidade de trabalhar de forma colaborativa.

1.1  Apresentacao do problema - Confec¢ao de Placas de Circuito Impresso

Uma PCIl estabelece conexdes elétricas e fornece suporte mecanico aos
componentes eletrénicos de um dispositivo, sendo constituida por uma base néo
condutora, como fenolite ou fibra de vidro, e uma ou mais camadas de material condutor,
geralmente cobre (Coelho, 2020). Para a criagdo das conexdes elétricas em uma PCI
destaca-se - considerada a fabricacdo de pequena escala - o método subtrativo, em que a
gravacgao (‘etching’) do circuito € feita a partir de uma placa virgem. As conexdes sao
desenhadas na placa, como mostrado na Figura 1(a), e o cobre localizado no espaco nao
preenchido é removido, resultando em uma placa como a da Figura 1(b).

Figura 1 - Placa de circuito impresso antes e depois do
processo de etching.

Fenolite
(isolante)

Cobre
(condutor)

Fonte: Adaptada de Coelho (2020).

Khandpur (2006) categoriza o processo de etching em: método quimico ou
mecanico. No método quimico, a placa desenhada é imersa em solugao capaz de corroer
e dissolver o cobre - geralmente utiliza-se o percloreto de ferro. No método mecanico, o
metal da superficie € removido seletivamente por uma maquina de fresagem de multiplos
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eixos e uma broca especial. O método quimico € menos custoso do que o processo de
fresagem do método mecanico, sendo o mais utilizado no contexto didatico.

Uma etapa importante do método quimico é a transferéncia do desenho para a
placa, em que a tinta deve ser resistente a solugdo corrosiva. Dentre as técnicas
possiveis, considera-se a transferéncia direta - em que o desenho é feito com um
marcador permanente - e a transferéncia térmica - em que o desenho € impresso em
papel fotografico e transferido para a placa utilizando uma fonte de calor. O método
térmico é o escolhido pela maioria dos alunos e professores do curso aqui mencionado. O
procedimento para tal método pode ser observado na Figura 2. Observou-se, ao longo
dos semestres, problemas recorrentes entre os projetos dos alunos e alunas, sobretudo
considerando a etapa de transferéncia do desenho. Alguns problemas sao estufamento
do cobre - possivelmente devido a ma distribuicdo de calor na placa - e falhas na
transferéncia, como trilhas incompletas ou defeituosas.

Figura 2 - Etapas do processo de confecgéo de circuito impresso, considerando os
métodos quimico de etching, e térmico de transferéncia do desenho.

4 ~f

Transferéncia do desenho para placa Corrosao e perfuracao Soldagem dos componentes

Fonte: Adaptado dos slides preparados pelo PET Elétrica UFES (2024).

1.2 Proposta de Solugao

Diante do cenario apresentado, surge a necessidade de uma alternativa para a
confecgdo de PCls, mantendo os alunos e alunas como agentes de todo o processo.
Apresenta-se alguns projetos de desenvolvimento de maquinas do tipo CNC (Controle
Numeérico Computadorizado) de pequeno porte, para resolver o problema de etching das
PCls. Particularmente, destacam-se dois tipos de CNC para isso: as plotadoras (plotters),
que desenham o circuito na placa de cobre com uma caneta, e as fresadoras, que
desgastam o cobre da placa. As plotters sdo utilizadas para o método quimico, e as
fresadoras, para o método mecanico. Alguns exemplos de fresadora sao as
desenvolvidas por Almeida, Gianini e Dornelas (2017), Andrade et al. (2020), Cardoso
Junior et al. (2020), Maia Neto (2019) e Marques e Firmino (2021). E como exemplos de
plotters, tem-se as desenvolvidas por Hasan et al. (2019), Hyder et al. (2020), além dos
projetos apresentados nos canais de Youtube Mr Innovative (2016), Xprojetos (2019),
Sritu Hobby (2021) e Brincando com Ideias (2023).

Este artigo apresenta o desenvolvimento do protétipo de uma CNC plotter de baixo
custo, como uma experiéncia de aprendizagem ativa para solugao de problemas reais. Os
conceitos tedricos envolvidos, a constru¢cado do prototipo, a descricao de todo o processo e
a contribuicdo que o desenvolvimento desta solucdo proporciona aos estudantes
envolvidos sao relatadas neste trabalho.

2 MAQUINAS CNC
Uma maquina CNC é um equipamento eletrbnico que guia ferramentas ao longo de

um eixo cartesiano (POLASTRINI, 2016). A sigla CNC - Comando Numérico
Computadorizado - diz respeito ao método que controla essas maquinas. Em 1947, a
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Parson Corporation, uma empresa americana fabricante de rotores e hélices adaptou uma
maquina de usinagem comum, para funcionar com controle numérico por um computador
que recebia instrugbes de controle de um cartdo perfurado, dando inicio as maquinas de
CNC (SEAMES,2001, p.2).

21 Tecnologia de Controle Numérico

A tecnologia CNC tem evoluido ao longo do tempo, acompanhando os avangos
tecnoldégicos e automatizando cada vez mais os processos de fabricagdo. Em 1956, o
Instituto de Tecnologia de Massachusetts criou uma linguagem chamada Automatically
Programmed Tool (APT), projetada para facilitar a programac¢&o de maquinas controladas
numericamente, simplificando o processo de descricdo das operagbes de usinagem e
tornando-o mais acessivel para os usuarios (MUSEU CAPIXABA DO COMPUTADOR,
2023). Ja em 1959, a primeira fresadora CNC foi apresentada, podendo trocar sua
ferramenta de corte sem auxilio (GENG, 2015, p.10-2).

Atualmente, existe uma variedade de maquinas CNC para diversas aplicagbes
industriais: o torno, responsavel por moldar pecas cilindricas; o fresamento, utilizado para
modelar formas e contornos; e a retificagdo, que produz pecas, todas com precisao. As
maquinas de Controle Numérico e mais a frente, as maquinas CNC, sdo empregadas
como base para automatizar processos de producgdo, dispensando a supervisédo direta de
um operador e promovendo um aumento significativo na produtividade.

O controle numérico pode ser descrito como a operagdo de maquinas-ferramenta
através de instrucdes codificadas especificamente para o sistema de controle da maquina
(SMID, 2003, p.1). Essas instrugdes sao geralmente formatadas em uma linguagem de
programacao conhecida como G-code, a qual especifica os movimentos e operagdes que
serao executados pela maquina. O G-code, por sua vez, é criado a partir do modelo de
uma pega (ou circuito, ou corte, por exemplo) que se deseja construir. Geralmente, esse
modelo é feito por um software CAD (Desenho Auxiliado por Computador) e é convertido
para G-code por um software CAM (Manufatura Auxiliada por Computador).

2.2 Eixos de deslocamento

Os eixos principais de uma maquina CNC (denominados X,Y e Z) sao responsaveis
pelos movimentos principais de sua ferramenta de corte ou da pecga - Figura 3. Esses trés
eixos principais permitem que a CNC execute varios tipos de operagdes de usinagem. Os
eixos X e Y representam os eixos que trabalham na pecga horizontalmente, enquanto o
eixo Z permite a ferramenta realizar movimentos verticais. Além dos trés eixos, algumas
maquinas CNC podem ser equipadas com eixos de rotagao adicionais para realizar outras
operagoes. As CNCs abordadas neste trabalho sdo de trés eixos.

Figura 3 — Exemplo de uma CNC com 3 eixos.
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Fonte: Hardware Libre (2024).

2.3 Vetorizagao para G-code

O G-code é uma linguagem de programagao para maquinas CNC. Sua
terminologia se associa ao conceito de “codigo geométrico”, sendo utilizada para dizer a
uma maquina o que fazer ou como fazer alguma coisa. Os comandos do G-code instruem
a CNC para onde se mover, com que rapidez e que caminho ela deve seguir. A Figura 4
mostra um trecho de cédigo G-code, que sera explicado na sequéncia.

Figura 4 — Exemplo G-code.
(FPolvline consisting of 2 ssegments.)
51 ®X—8.88 ¥Y1l&e.590 F3500.00
M3I0D0 sS30.00 (pen down)
G4 P150 (wait 150ms)
1l X-11.64 Yl&€.81 FI500.00
Gl X-14.24 Yle&e.1l1 FI500.00

Fonte: Autoria propria

Observa-se que os comandos seguem o padrao “G## X## Y## F##’. O primeiro
comando G1 (ou GO1), significa “mover em linha reta para uma posigdo especifica”,
seguido das coordenadas X, Y (em outros casos X, Y e Z) e por ultimo o F## define a
velocidade em que o movimento sera executado em mm/min (milimetros por minuto). Por
exemplo, a linha “G1 X-11.64 Y16.81 F3500.00” informa a maquina CNC para mover-se
em linha reta de sua posigao atual até as coordenadas X-11.64 Y16.81 com velocidade
3500 mm/min. O comando GO (ou GO00), por outro lado move a maquina na velocidade
maxima de deslocamento de uma posi¢ao atual, para um ponto especifico ou para a
coordenadas especificas pelo comando. A maquina movera todos 0s eixos a0 mesmo
tempo para completar o percurso simultaneamente, resultando em um movimento em
linha reta até o novo ponto de posi¢gdo. A Figura 5(a) mostra um exemplo dos dois
comandos sendo utilizados, em que a CNC inicia o movimento no ponto (0,0) e faz uma
linha reta até a posicéao (4,10).

Para realizar um movimento circular, o comando utilizado é o G2 (ou G02). Além
dos parametros de posigao final, & definido também um centro de rotagao ou distancia do
ponto inicial ao ponto central do arco. O ponto inicial é o ultimo ponto do comando
anterior. Na figura 5(b), apesar dos dois exemplos de comandos G02 indicarem o mesmo
caminho final (X6 Y6), o ponto central dos dois s&o diferentes. No primeiro comando, em
vermelho, o comando indica o ponto central como (10, J-4), partindo do ultimo ponto
(4,10), gerando um ponto central (4,6). O segundo comando em azul, indica um ponto
central diferente, dado como (I-4, J-8), partindo do ultimo ponto (4,10), gerando um ponto
central (0,2).

Figura 5 - Exemplos de comandos no G-code
(a) Exemplos G00 e GO01 (b) Exemplos G02
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Fonte: autoria propria.

Outros comandos utilizados sao o G03 - funciona como o G02, porém realiza o
movimento circular no sentido anti-horario; e o G04 - ordena a maquina a pausar sua
posicao por um periodo predefinido. Existem comandos para configuragbes, como G20 e
G21 usados para definir unidades como milimetros ou polegadas, respectivamente. Além
dos comandos para definir o plano de trabalho da maquina: G17 (plano XY), G18 (plano
XZ)e G19 (Y2).

24 Comparagao entre CNC fresadora e plotter

Como mencionado na Secéao 1, o processo de etching de PCls pode ser realizado
utilizando uma CNC fresadora (método mecéanico) ou uma CNC plotter (para o método
quimico). Nesta secdo os dois tipos de maquina sao analisados de acordo com quatro
critérios: funcionalidade, custo, nivel de dificuldade - de montagem, uso e manutencao - e
versatilidade. O Quadro 1 sumariza a comparagao.

Quadro 1 - Comparacao entre CNC fresadora e plotter

Critério Fresadora Plotter
Funcionalidade Corte preciso e remocao de material sélido. Desenho em materiais planos.
Custo Alto Baixo a moderado
Nivel de dificuldade  [Moderada a Alta Baixa
Versatilidade Alta (material e aplicacéo) Limitada (trabalhos planos)

Fonte: autoria prépria

Funcionalidade

A Fresadora utiliza uma ferramenta de corte rotativa para remover material de uma
peca, boa para fabricagcdo de moldes, pegcas mecanicas e PCls. O eixo Z é usado para
controlar a profundidade de corte e permite que a ferramenta de corte se mova
verticalmente em relagdo ao material a ser fresado. A plotter CNC usa um mecanismo de
movimentac&o controlado para desenhar ou cortar materiais planos. Otimo para trabalhos
em superficies planas. O eixo Z nesse caso, controla a elevagao e o abaixamento da
ferramenta de desenho ou corte (como uma caneta ou ladmina), usado para iniciar e
finalizar o contato com o material.

Custos

A fresadora CNC geralmente € a mais cara, pois necessita de componentes
mecanicos bem precisos, robustos e motores de alta poténcia. A plotter € mais barata em
relagdo aos materiais para sua construgdo, sendo bem util para modelos caseiros e uso
educacional
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Nivel de dificuldade

A fresadora necessita de um conhecimento técnico, tanto para montagem e
manutencao, devido suas pec¢as moveis e ferramentas de corte. Necessita também de um
conhecimento médio para operar e programar. A plotter CNC é facil de montar e simples
de usar, especialmente para tarefas de desenho. Além disso, tem uma curva de
aprendizado muito boa para quem quer aprender do zero. Sua manutencao € simples e
barata, por ter menos pegas mdveis e menos desgaste em relagdo a fresadora CNC.

Versatilidade

No caso da fresadora CNC, os materiais que podem ser processados sao diversos.
Por outro lado, a plofter CNC é limitada a trabalhos bidimensionais. Excelente para
desenhar em PCls, adesivos, sinais e outros tipos de trabalhos planos.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A partir da comparagao apresentada na Secgao 2.4 - entre a fresadora e a plotter -
optou-se por construir uma CNC plotter, porque os materiais necessarios ja estavam
disponiveis na sede do PET da Engenharia Elétrica da UFES. Além disso, a manutengao
mais barata e simples também foi uma motivagao, por se tratar de um protétipo que ficara
disponivel para varios alunos e alunas do curso utilizarem. Foi usado como base o projeto
de SriTu Hobby (2021), que se trata de um passo a passo detalhado da construgao de
uma CNC plotter utilizando gravadores de CD/DVD e Arduino.

3.1 Componentes utilizados

O protétipo da CNC foi construido utilizando os componentes apresentados no
Quadro 2. O Arduino € o controlador principal, que recebe e processa os comandos do
arquivo G-code, a placa driver de motor L293D permite o controle dos motores de passo,
para mover os eixos X e Y, os drivers de CD/DVD sdo usados como base para os eixos,
além de conter os motores dos eixos X e Y e o servo motor faz o controle do eixo Z.

Quadro 2 — Lista de componentes

Item n° Nome Quantidade | Valor unitario® | Valor total
1 Arduino UNO 1 R$ 51,75 R$ 51,75
2 Placa driver de motor L293D (Motor Shield) 1 R$ 39,00 R$ 39,00
3 Gravador de CD/DVD 2 - -

4 Motor servo (Micro servo SG90) 1 R$ 17,96 R$ 17,96
5 Fio de cobre flexivel 0.75mm (metro) 2 R$ 2,30 R$ 4,60
6 Parafusos M4x35MM 10 R$ 1,18 R$ 11,80
7 Porcas para parafuso M4x35MM 40 R$ 1,18 R$ 47,20
8 Ruelas para parafuso M4x35MM 30 R$ 1,18 R$ 35,40
9 Caneta 1 R$ 10,00 R$ 10,00
10 Mola 20 R$ 1,90 R$ 38,00
11 Placa metalica 5x5cm 1 R$ 20,00 R$ 20,00
12 Placa de espuma ou metalica 10x5cm 1 R$ 20,00 R$ 20,00
CUSTO TOTAL R$ 295,71

Fonte: Autoria prépria

' Valor estimado, calculado a partir da média das opgbes mais relevantes da busca do "Google
Shopping", pesquisa feita em 28/05/2024.
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3.2 Funcionamento do sistema

O esquematico apresentado na Figura 6 ilustra o funcionamento do sistema. Uma
imagem é adicionada no Inkscape e transformada em vetor, utilizando a funcionalidade de
tracar bitmap. Em seguida, com ajuda de uma extensio de arquivo, o vetor é traduzido
em comandos e salvo em um arquivo G-code. Com o auxilio de um programa auxiliar -
que é executado a partir da IDE Processing (PROCESSING, 2024) carregada com o
arquivo processing_code.pde?, os comandos nesse sdo enviados para o Arduino, que
recebe e 0s processa, orientando os eixos controlados pelo motor shield. Os eixos X e Y
sao usados para posicionamento do eixo Z, que utiliza uma caneta junto com o servo
motor para reproduzir o desenho.

Vale ressaltar que, antes desse processo o Arduino precisa ser configurado para
ser capaz de receber os comandos e controlar o motor shield. Essa configuragéo € feita
utilizando a IDE do Arduino e o codigo CNC_code.ino®.

Figura 6 - llustragédo das etapas de funcionamento do protoétipo.

Computador CNC plotter
|—> Arduino
CACODE Processing IDE l
T Motor Shield
Inkscape Processing_code
Motor de Motor de
Imagem se{;:?;)t or passo passo
(eixo x) (eixo y)
-._____/F___

Fonte: autoria prépria.

4 RESULTADOS

Os resultados deste projeto estdo divididos em trés aspectos: o desempenho do
prototipo, o material de disseminagao do conhecimento produzido e a discussao sobre as
habilidades e conteudos aprendidos.

41 Desempenho do protétipo

Os testes realizados no prototipo mostram que ele consegue desenhar no papel
com uma boa precisao. A Figura 7 mostra a impressora finalizada, na Figura 7(a) pode-se
observar a parte da frente, com a caneta, observo motor e a superficie a ser desenha, a
Figura 7(b) mostra a parte de tras com o arduino e o motor shield acoplado nele, e na
Figura 7(c) observa-se a plotter em funcionamento.

Figura 7 - Prototipo desenvolvido.

2 Todos o0s codigos mencionados estdo disponiveis no GitHub do projeto:

https://github.com/OrgulhoPK/CNCPLOTTER
3 https://github.com/OrquihoPK/CNCPLOTTER/tree/main/CNC code
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(b) Parte de tras.

Fonte: autoria propria.

Algumas limitagdes foram notadas, em relacdo ao tamanho do desenho, os drivers
CD/DVD possuem um limite maximo de 4x4cm. Em alguns projetos, esse tamanho é
reduzido para 3.5x3.5cm, devido a limitagdo dos motores de passo. Além disso, a
precisdo dos movimentos € boa para desenhos simples, mas ndo muito quando a forma é
mais complexa.

Para confecgdo de PCI, uma caneta permanente - geralmente hidrografica, com a
ponta feita de feltro - deve ser utilizada, pois sua tinta é resistente ao percloreto de ferro.
Entretanto, o protétipo atual exerce pressao sobre a caneta, para manté-la em contato
com a superficie do desenho. Uma vez que a ponta da caneta é feita de feltro, ela é
danificada por essa pressdo. Uma solucéo possivel seria substituir o motor shield por uma
CNC shield, adicionando um terceiro motor de passo no eixo Z, para melhor controle da
distancia entre a caneta e a superficie do desenho.

A estrutura precisa de mais estabilidade, para minimizar vibragées e garantir maior
precisdo. E, finalmente, os motores superaquecem ao finalizar um desenho, uma vez que
0 programa trava na posigao inicial dos motores de passo que aquecem muito, diminuindo
a precisao do proximo desenho e/ou correndo risco de serem danificados. A solugao atual
para esse problema é desligar a impressora por alguns segundos entre a realizagao dos
desenhos.

4.2 Conhecimento produzido - Wiki e Canva

Foram criados dois tutoriais para a montagem de uma CNC plotter, como pode ser
observado na Figura 8. O objetivo desses tutoriais € disseminar os conhecimentos
adquiridos durante o desenvolvimento deste trabalho e, assim, dar subsidios para outras
pessoas construirem seus proprios protétipos. Um tutorial foi feito no Canva* e uma Wiki
foi feita no Github®, onde também estdo hospedados os codigos necessarios para o
funcionamento da CNC.

4 https://www.canva.com/design/DAFuUiTIEP2M/JYTvOA8e_r8fMpAcpDeQSA/edit
5 https://github.com/OrquihoPK/CNCPLOTTER/wiki
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Lista de Materiais Necessarios
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Nome Quantidade

Arduino UNO 01 Un.

Driver de motor L293D (Motor Shield) 01 Un.

B
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Servo motor 01 Un.

Gravador CD/DVD 02 Un.

(©]

3 Duration Page1/35 - L ] 43%

Fio de Cobre Flexivel, 0.75mm (metro)

Parafusos M4x35mm

Fonte: autoria prépria

4.3 Aprendizagem do processo

O conteudo central que foi aprendido durante o processo foi o funcionamento,
histéria e conceitos das maquinas CNCs. Esse conteudo, inclusive, se apresenta na
Secao 2 deste trabalho.

O processo de desenvolver o protétipo possibilitou a pratica da habilidade de solda
de componentes eletrbnicos, tanto para fazer as conexdes necessarias, quanto para
“reciclar” os drivers de CD/DVD. A montagem da estrutura proporcionou a pratica com
montagem mecanica. Além disso, para reutilizar os motores de passos, foi necessario
estudar o funcionamento basico dos mesmos, além das suas conexdes, incluindo testes
usando ferramentas de medicdo, particularmente o multimetro.

Ja na area de eletrénica digital e programacao, foi necessario estudar os conceitos
basicos de programacdo em C++ (linguagem em que os codigos para o Arduino sao
baseados). Outra linguagem de programacéo que foi estudada foi o Java, que baseia o
coédigo em Processing, necessario para conversao do G-code. Outro software utilizado foi
o Inkscape, desenvolvendo habilidades de edigdo e criagdo de imagens.

Do ponto de vista de soft skills, pode-se destacar a comunicagao, importante para
criacdo da documentagdo do projeto (Canva, Wiki do Github). Além disso, como o
protétipo foi apresentado para alunos de Escolas de Ensino Fundamental e Média, a
comunicacdo oral e interpessoal também foi desenvolvida para realizar essas
apresentacdes. Finalmente, a criatividade foi desenvolvida, para pensar em como
solucionar problemas que surgiram durante o processo.

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou o desenvolvimento do protétipo de uma CNC do tipo plotter
de baixo custo, utilizando materiais de sucata - drivers de CD/DVD - e um Arduino, com o
objetivo de melhorar o processo de transferéncia de circuitos para placas de circuito
impresso e, consequentemente, facilitar a confecgdo de PCls no contexto didatico. O
desenvolvimento do protétipo foi, também, o contexto de uma experiéncia de
aprendizagem ativa.

O custo final estimado do protétipo - R$295,71 - mostra a viabilidade do mesmo,
uma vez que uma CNC para confecgdo de PCls custa, no minimo, R$1500,00. Entretanto,
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o prototipo desenvolvido apresentou limitagdes que precisam ser superadas para que ele
seja usado no contexto originalmente proposto. Algumas possibilidades séo: (i) trocar a
caneta permanente por uma com ponta mais resistente, (ii) ajustar o eixo Z para deixar a
caneta mais firme e ndo causar pressao sobre a ponta ao fazer o desenho, (iii) trocar o
servo motor para um motor de passo, proporcionando mais precisao no controle da
caneta, (iv) trocar o eixo Z por um laser, alterando a fungcdo de desenho direto para
retirada de tinta, fazendo o processo inverso e, ainda assim, gravando o desenho na
placa, e (v) construir uma fresadora, para desgastar o cobre indesejado.

Ainda que o protétipo tenha limitagdes para trabalhar com confecgédo de PCls, ele
funciona adequadamente com canetas esferograficas, podendo ser utilizado para
desenho ou escrita em papel, podendo ser utilizado como uma aplicagéo ludica. Dessa
forma, uma possivel proposta seria 0 desenvolvimento de uma “maquina desenhista” em
escolas, como atividade de iniciacao a eletronica, robdtica e programacgéao. Os tutoriais
desenvolvidos - no Canva e Github - podem orientar professores, alunos e alunas de
ensino fundamental e médio.

Do ponto de vista de aprendizagem ativa, pdde-se observar interdisciplinaridade,
criatividade, desenvolvimento de soft skills como comunicacao escrita e oral, além dos
conteudos técnicos diretamente aplicados a construgdo do prototipo. Dessa forma,
compreende-se que foi uma experiéncia produtiva e sugere-se a aplicagdo da mesma em
outras instituicdes de ensino.
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ACTIVE LEARNING IN THE DISCIPLINE "LABORATORY PRACTICES": PROTOTYPE
OF A LOW-COST PRINTED CIRCUIT CNC PLOTTER

Abstract: This work presents the project of development and construction of a
prototype of a low-cost CNC printed circuit plotter, for use in the discipline "Laboratory
Practices”, where active learning is achieved through the elaboration of the solution to the
problem of printing in electronic circuits. The entire construction process is described,
and the results from the point of view of the prototype's performance, the material for
disseminating the knowledge produced, and the discussion about the skills and contents
learned are succinctly reported.

Keywords: problem based learning, electronic circuits, printed circuit CNC plotter,
Arduino, printed circuit board.
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