
SoC

PMIC

MCU

AOI-02

0.99 OK · U1

0.98 OK · U4

0.97 BRIDGE SOLDER · C17
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:SMT-על קו ה AI
מה מחזיר את עצמו ב-2026

בדיקה חזותית מבוססת AI וזרועות רובוטיות במפעלי אלקטרוניקה

סין היבשתית · טאיוואן · דרום-מזרח אסיה · ארצות הברית

ביקורת AI שווה לעשות, בצורה ממוקדת. זרועות מגולמות יכולות לחכות.ממצא מרכזי

Tan Shuai
tanshuai.comi@tanshuai.com2026 רשומת מחקר · נתונים נכון ל-11 בנובמבר
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שווה לעשות, אבל בצורה ממוקדת, עכשיו ועם שותפים
ממצא מרכזי

מה שבשל ב-2026, ועל מה שמפעלים ישלמו, הוא ביקורת AI ובדיקת נישות על תמונות AOI בתוספת טיפול מתוכנת במכונות ברובוטים, לא "מודל גדול
שמביט בלוחות בתוספת רובוטים מגולמים שמרימים אותם".

0.65 yr–0.46
החזר השקעה של ביקורת AI בארה״ב, טאיוואן ושנז׳ן, ב-

RMB 50k לקו

20 PPM< · 95%≥
EMS-מוביל: הרף למכירה ל EMS פנימית של AI ביקורת

מדרגה ראשונה

700 RMB M–100
שוק שדרוג לאחור ניתן לשירות בידי צד שלישי בסין

היבשתית, חד-פעמי, חלון של ≈5 שנים

0 scores
ציוני מדד פגמים תעשייתיים לדגלים של נובמבר 2026

1.5 yr–1.1
החזר השקעה של תא קובוט לטיפול במכונות, שתי

משמרות

0.14 FTE–0.003
כוח העבודה שזרוע רובוטית להוצאה חוסכת למשמרת:

היא לעולם לא מחזירה את עצמה

מקור: תקציר מנהלי ופרקים 4–5 של הדוח; נתוני החזר השקעה ושוק הם הערכות המחבר.
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שש שאלות, שש תשובות

מה שמפעלים מריצים①

3D SPI, AOI לפני ואחרי הזרמה, X-ray בדגימה,

ICT/FCT. אדם בודק מאחורי כל AOI; טקט ≈13–

22 שניות ללוח.

עד כמה הטכנולוגיה מגיעה②

AI הבדיקה היא ברמה תעשייתית כגלאי + ביקורת
+ כמה אנשים; לא אפס אנשים בשום מחיר. סין

היבשתית: מודלים מקומיים; טאיוואן: הלקוח
מחליט; ארה״ב: מכסים והסמכה.

מקומי ומנותק-אוויר③

מעשי; המגבלות הן פרוצדורליות. תיבה ללא מאוורר
bit-8 ,ליד הקו, שרתים בחדר השרתים W 100≤

כברירת מחדל.

מורה ותלמיד④

בדיקה: מודלי חלוץ מתייגים מראש, אנשים
מכריעים, סט זהב שומר. זרועות: המורים הם עדיין

הדגמות אנושיות וסימולציה.

עלות והחזר השקעה⑤

ביקורת AI תוך שנה בארה״ב, טאיוואן ושנז׳ן; טיפול
קובוט 1.1–1.5 שנים; דרום-מזרח אסיה 2–6 שנים;

זרוע להוצאה — אף פעם.

עכשיו או לחכות⑥

ביקוש אמיתי, היצע צפוף; AI של יצרני ציוד מקורי
משאיר חלון שדרוג לאחור של ≈5 שנים. בדיקה

עכשיו, בצורה ממוקדת; AI מגולם אחרי נתוני
.28–2027

מקור: תקציר מנהלי של הדוח.
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היכן AI משתלב ברצפת המפעל כיום

מחקר / פיילוט מוצרים מוקדמים ייצור המוני

בשלות טכנולוגיה ושרשרת אספקה →

6 חודשים

שנה אחת

2 שנה

5 שנה

10 שנה

20 שנה

אף פעם

החזר לקונה )סולם לוג, גבוה = מהיר(

50k לקו( (RMB AI בדיקת
· ארה״ב 0.46 שנה · טאיוואן 0.53 שנז׳ן 0.65

תא טעינת קובוט
1.3–1.1 שנה )שנז'ן, טאיוואן, ארה״ב(

AOI חדש המחליף בדיקה חזותית
· שנז׳ן 3.3 שנה ארה״ב 0.96

זיהוי-והוצאה משולבים
4.5–3.4 שנה

600k) (≈RMB דמוי-אדם / מגולם
החזר של 12–7 שנה, עדיין בפיילוט

זרוע הוצאה ייעודית
FTE למשמרת 0.003–0.14

LLM כגלאי ראשי
אפס ציוני פגמים תעשייתיים שפורסמו

עשה קודם מותנה המתן לא

מקור: החזר ממודל המחבר )פרק 4(; ציר הבשלות הוא שיקול דעתו של המחבר.
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AI-שם נכנס ה .AOI-האנשים יושבים מאחורי ה
קו SMT בייצור המוני AOI לקו 3–5 טקט 22–13≈ שניות ללוח ·

IQC נכנס הדפסת משחה SPI 3D מיקום רכיבים AOI לפני הלחמת זרימה AOI אחרי )דגימה( AXI ICT/FCT FQC חזותי
אריזה

תמונות והתראותתמונות והתראות

בדיקה מרכזית או מרחוק )מארח אחד יכול לשרת 8 קווים(
55–42 שניות לקריאה 99%–97≈ מההתראות הן שווא: אנשים בודקים כל אחת,

-MESמנקה תחילה קריאות שווא; השאר עובר לאנשים; התוצאות חוזרות ל AI

מובנה על ידי יצרן ציוד מקורי
Sinic-Tek ViTrox, Jutze,

EMS מובילים בונים בעצמם

DBG

תוסף צד שלישי
תיבה + תוכנה

שלוש דרכים שבהן AI נכנס לבדיקה

מתקן בדיקה
טעינה

תיבה
משטחים

זרועות רק היכן
כל חלק מוזז

NG טיפול בלוחות

מפנה NG או חוצץ מספיקים;
אין זרוע הוצאה ייעודית

מקור: דיווחים ציבוריים וחומר ספקים )Huaqin, DBG, Sinic-Tek ואחרים(; קובץ על ידי המחבר.
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כ-97–99% מהתראות ה-AOI הן קריאות שווא
AOI על כל 100 התראות

99–97≈ הן

פגמים אמיתיים 3–1

היום: אנשים בודקים כל קריאה
55–42 שניות כ

448≈ קריאות

→ 6.8–5.2 שעות למשמרת ≈ בודק משרה מלאה אחד

2 למשמרת איוש מקרה:

בדיקת :AI נקה קריאות שווא, העבר את השאר לאנשים
)טענות ספק( קריאות שווא או שעות בדיקה נחתכות ב90%–60-
מדד פנימי של EMS מוביל: מכסה 95%≤ מהחלקים המסומנים,
,PPM בדיקה אנושית יורדת ב85%≤- בריחות >20
פתוח-בכשל לאנשים, הקו ממשיך לרוץ

מקור: מקרה בוחן של סימנס, iFactory )טענת ספק(, דוח שנתי 2025 של DBG; שעות בדיקה הוערכו על ידי המחבר.
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AOI מצלמה לשימוש כללי אינה

20–8 מיקרון לפיקסל AOI:
50×100 פיקסל ≈ 0402

≈78 מצלמת 4K מעל לוח 300 מ״מ:
מיקרון/פיקסל

0402 מצטמצם ל6×13≈- פיקסל: מספיק רק לנוכחות
ולהיסט גס

אותה מצלמה על 01005
3×5≈ פיקסל: בלתי נראה למעשה

mm 1

AOI: 8–20 מיקרון לפיקסל, תאורה רב-זוויתית רב-צבעית ואור

מובנה

4K מעל לוח 300 מ״מ: ≈78 מיקרון לפיקסל; רכיב 0402 הוא

≈13×6 פיקסלים, מספיק לנוכחות אך לא לחיבורים

01005: ≈5×3 פיקסלים, בלתי נראה למעשה

אם כך: ה-AI עובד על התמונות של ה-AOI עצמו; הוא אינו מחליף
את האופטיקה

מקור: Circuits Assembly; חישוב המחבר ללוח 300 מ״מ וחיישן 4K. רשתות הפיקסלים הן להמחשה.
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פריסה מנותקת-אוויר: התיבה מחליטה, חדר השרתים עונה

ESD) רצפת ייצור )אזור מוגן חדר שרתים אינטרנט

AOI-01

AOI-02

AOI-03

AI תיבת קצה

W ≤100 ללא מאוורר ·
8-bit מודל קטן של

3–0.5 שניות לחיתוך

/OK/NGאנושי

בדיקה אנושית

פתוח-בכשל, הקו ממשיך לרוץ

IPC-CFX ·MES
GPU/NPU שרת

/ מכשיר סיני Studio Mac או
שאלות ותשובות במפעל, ניתוח, אימון מחדש
שרתי GPU נשארים בחדר השרתים

כספת מודל ונתונים

סט זהב · גרסאות · גיבובי משקלים
בדיקה חוזרת בכל שינוי קוונטיזציה
נתונים לעולם לא עוזבים את המפעל

תמונות ויומנים

ללא מודלי ענן

עדכונים לא מקוונים:
אישור + ייבוא מדיה

תמיכה מרחוק
לפי מדיניות הלקוח

)אלקטרוניקת הגנה אמריקאית
מפעלים בדרך כלל אוסרים זאת(

ניתוק אוויר

מקור: סינתזת המחבר )פרק 2(.
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אזורים נקיים ואזורי ESD קובעים היכן יושב החישוב; מגבלות המהירות תלויות בשימוש
ניקיון

אולם SMT/PCBA רגיל

8) (≈ISO ESD אזור מוגן

לחות יחסית 60%–40

חישוב לצד הקו

תיבת מתכת מוארקת ללא מאוורר ליד
הAOI- או עמדת הבדיקה

GPU/NPU שרת

חדר שרתים או ארון IT ממוזג

7–8 ISO חדר נקי

רפואי, מודולי מצלמה, רכב חשמלי

ESD חדר נקי +

חישוב לצד הקו

ללא מאוורר, אטום ,IP65/66 קל לניגוב;
14644-14 ISO בקש נתוני

GPU/NPU שרת

מחוץ לחדר הנקי, מחובר ברשת

5–6 ISO מיני-סביבה

שבב חשוף, חיבור חוטים, אופטיקה

מיני-סביבה

חישוב לצד הקו

מצלמות ותאורה בלבד; תיבת חישוב בחוץ

GPU/NPU שרת

חדר שרתים

5 או נקי יותר ISO פאב,

E187/E188 סייבר · ESD E78 SEMI

תוכניות ספציפיות לפאב

חישוב לצד הקו

רק בקרים משולבי-כלי ומוסמכי פאב

GPU/NPU שרת

ארונות מקוררי נוזל תת-מפעליים או מרכז
נתונים

זמן מותר למשימה )סולם לוג(

בדיקה בקו: לכל חיתוך
1,000–240 ללוח בתוך ½1– טקט

125–10 אלפיות שנייה

VLA מקטע פעולה
עם חלוקה בזמן אמת, פלט 50–10 הרץ

300–100 אלפיות שנייה

חוות דעת שנייה בקו
רק חיתוכים שAOI- סימן s 0.5–3

זמן שאלות-ותשובות עד טוקן ראשון
20–15≤ טוקנים/שנייה 20–5 משתמשים,

2–1 שניות )מקסימום 10 שניות(

תכנון ובחירת מיומנות
כשצריך בכל מחזור 3–1 שניות

AI בדיקת קריאות שווא של
מהיר פי 10 מאנשים

5–2 שניות

בדיקה אנושית )התייחסות( 55–42 שניות

ניתוח ודוחות סיבת שורש
אצווה

דקות

10 אלפיות שנייה שנייה אחת 10 שניות 100 שניות 1,000 שניות

אולם SMT רגיל הוא אזור מוגן ESD, לא חדר נקי מדורג: תיבה ללא מאוורר במארז מתכת מוארק יושבת ליד ה-AOI או עמדת הביקורת, ושרתי GPU לעולם אינם נקודת מפתח
עולים על הקו.

מקור: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, תקני SEMI וחומר ספקים; קובץ על ידי המחבר. סינתזת המחבר )פרקים 1–2(.
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כללי הייצוא קובעים את הרשימה הקצרה של החומרה לפני המדדים

16 32 64 128 256 512 1024

1k

3k

10k

30k

100k

250k

זיכרון ,GB) סולם לוג(

מחיר )דולר, סולם לוג(

)דגם סין( V2 D 5090 RTX
16,499 RMB מחיר השקה

Duo 300I Atlas Ascend
· מעט מודלים נתמכים -JD13,300 ב RMB

Thor AGX Jetson ערכת פיתוח
W 40–130 59,104 בסין · RMB

Spark DGX
קיים דגם סין

6000 PRO RTX
(4A090.a) לא לסין

GB 512 Ultra M5 StudioMac
3–1 משתמשים 4-bit, 671B

GB300 Station DGX
W · נמדד 1,292 (5A992.z) לא לסין

חוקי לרכישה בסין היבשתית Jetson Thor: 128 GB, 40–130 W; מודלי ראייה 8B–2 על חיתוכי ,AOIלא חוקי בסין היבשתית

VLA מסוג 3B בזמן אמת; RMB 59,104 בסין

Mac Studio 512 GB: DeepSeek 671B ב-bit-4 עבור 1–3 משתמשים

DGX Station: 5A992.z, לא לסין היבשתית; מודל 743B נותן ל-32

tokens/s כל אחד משתמשים ≈4

מאיצים מקומיים: שני שרתי Ascend בני שמונה כרטיסים לשאלות-
ותשובות רב-משתמשים בגודל מלא

מקור: סיווגי יצוא של NVIDIA, Apple, RS China, JD.com ומחירי ביקורת )נובמבר 2026(. StorageReview )אוג׳ ואוק׳ ServeTheHome ;)2026. בדיקות עצמאיות ממקור יחיד.
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קוונטיזציה: bit-8 בטוח, bit-4 תלוי במתכון, bit-3 ומטה בחוץ
דיוק: bit-8 בטוח, bit-4 תלוי במתכון, ≥bit-3 בחוץ

שינוי ציון לעומת דיוק מלא )נקודות(

INT8 / FP8 1≥ נק'

)*(V מודע-לקוונטיזציה NVFP4
-BF16מקודד ראייה נשמר ב

+0.35

70B≤ או MoE גדול · 4-bit ספק 1.5–0 נק'

7–35B · 4-bit ספק 3–1 נק'

MoE פעיל קטן GPTQ נאיבי ·
InfoVQA −19 נק'

−5.8 ממוצע

· ממוצע ≤3-bit 15–7 נק'

· תרשימים ≤3-bit 34–20 נק'

-30 -20 -10 0

כשלי הנדסה עולים על שגיאת קוונטיזציה

+ שמירת קידומת במטמון 4-bit
פלטים מתפצלים בין הרצות חוזרות

82.5%

+ שמירת קידומת במטמון 16-bit
אותה בדיקה

37.4%

Ollama נמוכי-סיביות של GGUF תגי
שבור למעשה (7/305)

2.3%

מאגרי GGUF פופולריים
מתעדים את סביבת הבנייה שלהם (0/198)

0%

0% 25% 50% 75% 100%

מקור: כרטיס מודל NVIDIA Nemotron, VLMQ, VEQ, arXiv 2609.05881, 2610.19498, 2609.04748 ואחרים.
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12TEACHERSAI INSPECTION × ROBOTICS

ראייה גנרית הוכפלה בדור; ציוני פגמים תעשייתיים חסרים
50@mAP Roboflow זיהוי גנרי של

)לא זמינים בסין היבשתית( דגלים סגורים, ספט׳–נוב׳ 2026

Terra GPT-6.1 84.7

Carbon 4 Gemini 84.5

Argon 4 Gemini 82.5

Astra GPT-6 82.1

5.2 Fable Claude 81.6

5.5 Opus Claude 74.5

זמין בסין היבשתית: משקלים מקומיים או פתוחים

)ראייה דרך API בלבד( Qwen3.8-Max 76.7

)פתוח( Qwen3.8-27B 65.7

GLM-5V-Turbo 56.5

)משקלים פתוחים( K3 Kimi 51.9

)פתוח( 31B 4 Gemma 47.5

V4-Flash-Vision-Exp DeepSeek 45.3

התייחסות היסטורית

GPT-5.5 43.6

Pro 2.5 Gemini 33.7

0 20 40 60 80 100

:(UniPCB אפס ציונים שפורסמו לדגלים אלה של 2026 Real-IAD, VisA, 2, ADMVTec (MMAD, מדדי פגמים תעשייתיים
ציוני זיהוי גנריים הוכפלו בדור, אבל זו לא הערכת פגמים; בדוק על סט הזהב שלך

דיוק או ציון (%)

:MMAD דיוק בינא

מומחים אנושיים 95.2

Pro 2.5 Gemini
1-shot ,SiGMA סט מלא,

83.1

Pro 2.5 Gemini
InspectorGPT פרוטוקול

71.1

GPT-5.5 70.0

GPT-4o 68.6

)חמש המערכות המובילות( SMT 2026 תמונות אמיתיות מקווי:MM ACM של PCBA אתגר

פגם או לא
כולל מודל מכוונן על 6,600 תמונות אמיתיות

77–82

ספירה ומאפיינים 95–100

50 60 70 80 90 100

.ACM MM 2026 של PCBA אתגר ;MMAD; SiGMA; InspectorGPT .)2026 ואחרים )נכון ל-11 בנוב׳ MMAD, MVTec AD 2 הערות שחרור מודלים; עמודי מדדים של ;Roboflow Vision Evals :מקור
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13TEACHERSAI INSPECTION × ROBOTICS

מודלי חלוץ מתייגים מראש, אנשים מכריעים, סט זהב שומר
בדיקה: מודל החלוץ מתייג מראש, אנשים מכריעים, סט זהב שומר

תמונות קו

AOI חיתוכי
הפניות זהב

12 מחלקות פגמים

מודל מורה

תיוג מקדים ומיון
196–$23≈ למודל לסבב

הכרעה אנושית

57–37 שעות עבודה

3–2 מתגים עיוורים

מהנדס בכיר מחליט

סט זהב

3,600≈ פגמים אמיתיים

3,500 חיתוכים של

קריאות שווא
פרוסת סחיפה

מודל תלמיד

bit-8 מקומי

מסווג מפוקח
תיבה לצד הקו

מצב צל

תיעוד בלבד למשך 4–2
שבועות
עלה לאוויר אחרי השערים
פתוח-בכשל לאנשים

מקרים חדשים קשים חוזרים להכרעהמקרים חדשים קשים חוזרים להכרעה

רף לקבלת תיוגי מורה אוטומטית

299≤ פגמים, אפס החטאות )אחזור 99%≤ בביטחון ,(95% הסכמה לא גרועה מאדם–אדם; אחרת תיוג מקדים בלבד למחלקה:

זרועות: המורים עדיין הם הדגמות אנושיות, למידת חיזוק על רובוט אמיתי וסימולציה

הדגמות אנושיות

300–10 הדגמות 70–15≈) דקות(

מדיניות קטנה

/ דיפוזיה + מצלמת פרק כף יד + כוח ACT

ניסויים ברובוט אמיתי

3,000–1,000 הרצות 22–6) שעות רובוט(

עמדה מובנית

,99.4%–90 איטי ב15%–10- עם מתקן:
מאנשים

מודלים חלוצים עוזרים רק לא מקוון: תכנות והחלפות

מותרות 0 החטאות מותר 1 מותרות 2

30

100

300

1,000

3,000

59

93
124

≥95%

149

236
313

≥98%

299

473
628

≥99%
רף קבלה אוטומטית

598

— —

≥99.5%

2,995

— —

≥99.9%
בלתי ניתן להוכחה לפני רכישה

פגמים נדרשים למחלקה )סולם לוג; ביטחון (95%

קבל אוטומטית את תיוגי המורה רק למחלקה עם אפס החטאות על ≤299 פגמי זהב )אחזור 99% בביטחון 95%(; מחלקות קריטיות כמו קצרים, חלקים חסרים נקודת מפתח
וקוטביות דורשות יותר.

מקור: סינתזת המחבר )פרק 3(; עלויות וגדלי מדגם הם הערכות. רווחי סמך בינומיים מדויקים )95%(.
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תלמידי רובוט: קרוב לדרגת ייצור רק כשהעמדה מובנית
שיעור הצלחת משימה

קרוב לדרגת ייצור: מובנה, עם מתקן

הרמה-והנחה קלאסית מונחית ראייה
מגש סטטי או מתקן ≥99%

טיפול מובנה בעמדת בדיקה
פלטפורמת VLA של ספק )טענת ספק( ≥99.5%

חיבור והברגה עם מתקן
מדיניות קטנה + מצלמת פרק כף יד + כוח 90–99.4%

LLM משכתב תוכניות רובוט לא מקוון
,RAPID מאומת בסימולציה ABB

77–99.7%

עדיין לא ריאלי: לא מובנה, דינמי, אפס-דגימות

מוצרים חדשים באפס-דגימות
VLA גנרי 60–80%

מחברים לא נראו 29–67%

הוצאה מקצה-לקצה ממסוע נע 37–59%

מודל חלוץ בלולאת האחיזה 28–45%

מודל חלוץ, השחלה מדויקת 10%

LLM מניע מפרקים ישירות
,LIBERO כל המשימות

0–5.5%

רף ייצור 99%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

השהיית הסקה לכל מקטע פעולה או מחזור בקרה )סולם לוג(

ספים

צורכי בקרת סרוו בזמן אמת
83≈ הרץ

12≈ אלפיות שנייה

)חלוקה בזמן אמת( VLA מקטע פעולה 300–100 אלפיות שנייה

נתונים מדודים או של ספק

ACT · S100 RDK D-Robotics
מקטע של 50 צעדים )טענת ספק(

50–46 אלפיות שנייה

0π · S600 RDK D-Robotics
סימולציית ספק

98≈ אלפיות שנייה

לולאת בקרת מודל חלוץ
Hz 0.2–0.4

5–2.5 שניות

SmolVLA · RK3588
פורט תחביבי; הזרוע ממתינה 81% מהזמן כשהיא סינכרונית

7.3≈ שניות

AX650N Axera Ascend, מודולי קצה אין נתונים ציבוריים

10 אלפיות שנייה 300 10 שניות

.Anthropic מחקר של ;GitHub-נתוני ספק(; פורטים קהילתיים ב( D-Robotics מקור: מאמרים וחומר ספקים שצוטטו בפרק 3; חלק מהנתונים הם טענות ספק. תיעוד ופורום
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ביקורת AI מחזירה את עצמה תוך חודשים; טיפול במכונות תוך כשנה
עלות שנתית כוללת לעובד בקרת איכות או טיפול $10k); נקודה = בסיס, קו = נמוך–גבוה(

ארצות הברית 7.0

טאיוואן 1.96

שנז׳ן 1.27

גואנגדונג מדרגה 2
למשל דונגגוואן 1.12

מלזיה 0.91

תאילנד 0.70

אינדונזיה 0.60

וייטנאם 0.53

הפיליפינים 0.45

0 2 4 6 8

AI בדיקת
/50kקו RMB

קובוטים
טעינה

AOI חדש
החזר לקונה )שנים, סולם לוג(בקרת איכות חזותית

ארצות הברית 0.46 1.1 0.96

טאיוואן 0.53 1.1 2.6

שנז׳ן 0.65 1.3 3.3

גואנגדונג מדרגה 2 0.74 1.5 3.9

מלזיה 1.1 2.2 6.9

תאילנד 1.5 3 11.8

אינדונזיה 1.9 3.9 21

וייטנאם 2.2 4.4 29

הפיליפינים 2.8 5.8 60>

2 שנהשנה אחת

0.5 1 2 5 10 20 50

זרוע רובוט רק להוצאת לוחות NG אף פעם לא מחזירה את עצמה, בשום מקום
FTE למשמרת עם תפוקת מעבר ראשון מעל ,90% ההוצאה לוקחת רק 0.14–0.003

ב-RMB 50,000 לקו, ביקורת AI מחזירה את עצמה ב-0.46 שנים בארה״ב, 0.53 בטאיוואן, 0.65 בשנז׳ן ו-2.2 בוייטנאם; תא טיפול קובוט בשתי משמרות ב-1.1– נקודת מפתח
.]estimates[ 1.5 שנים

מקור: הנחיית שכר רשמית של שנז׳ן, משרד העבודה של טאיוואן, JETRO, BLS; הערכות המחבר. מודל המחבר: תיבת בדיקת AI של RMB 50k לקו; תא טיפול קובוט ב-RMB 200k או $140k, שתי משמרות.
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זרוע להוצאה לעולם לא מחזירה את עצמה; היכן
שהזרוע מיוצרת משנה את המכס האמריקאי שלה

כוח עבודה שנחסך ,FTE) סולם לוג(

כוח עבודה שנחסך לפתרון

טיפול קובוט
2 משמרות עמדה אחת ×

FTE 2.0

AI בדיקת
לקו

FTE 1.0

הוצאת לוחות :NG כוח עבודה למשמרת של 12 שעות

10% פגומים 4,000 לוחות/משמרת ·
100 דקות למשמרת

FTE 0.14

5% 2,000 לוחות/משמרת ·
25 דקות למשמרת

FTE 0.035

1% 1,000 לוחות/משמרת ·
2.5 דקות למשמרת

FTE 0.003

0.001 0.01 0.1 1

סין היבשתית וייטנאם, תאילנד, הפיליפינים מלזיה, אינדונזיה טאיוואן

0%

10%

20%

30%

40%
40%

15%
12.5%

10%

זרועות רובוט
8479.50 HTS

37.5%

12.5%
10% 10%

AOI מכשירים ומצלמות מסוג
8525.89 · 9031.49.90

25%

0% 0% 0%

מחשבי AI קצה
8471.80 · 8471.50

+ מדרגת מדינה 2026; נוב׳ (2026 + סעיף 301 (MFN מכס ארה״ב כולל

מעל 90% תפוקת מעבר ראשון, הוצאת לוחות NG לוקחת 0.003–0.14 של אדם למשמרת, כך שמפנה NG או חוצץ עושים את העבודה; זרוע מתוצרת סין נקודת מפתח
היבשתית משלמת גם כ-40% מכס אמריקאי משולב.

מקור: הערכות המחבר. לוח תעריפים מותאם של USITC פרק Federal Register; USTR ;99 )נובמבר 2026(.
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אמיתי אך קטן: 16,000 קווים ניתנים לשירות, ≈RMB 320M חד-פעמי, חלון של חמש שנים
קווי SMT בסין

40,000
35k–46k

50% × 80% ×

75–85% AI: עדיין ללא
40–60% ניתן להשגה:

ניתן לשירות

16,000 שורות
10.5k–23.5k

20k RMB ×

30k–10 חד-פעמי RMB

שוק חד-פעמי

320MRMB
105–705M RMB

÷ 5≈ שנים

מתכווץ ב/12%–8-שנה

חלון של 5 שנים

64M/yr RMB
21–141M RMB

5M–2 בשנה ≈RMB 800–320≈ קווים, שחקן חדש שזוכה ב5%–2- מהקווים הניתנים לשירות ב3- שנים:
4M–1.6 חוזר, רק 2.3%–0.3 מתחזית בקרת איכות הAI- התעשייתית של IDC לסין RMB 5k לקו לשנה:( (RMB כמנוי

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

שנים

44k) 10) יחידות; בסיסk AI בקו ללא AOI

8% מוחלפים בשנה

12.5% מוחלפים בשנה

5≈ שנים חלון עיקרי:

66%–51 נותרו אחרי 5 שנים

51%–34 נותרו אחרי 8 שנים

בסיס מותקן
66k–26 יחידות
44k) תרחיש בסיס(

מה שמאיץ את הירידה:
AI יצרני ציוד מקורי דוחפים שדרוגי
יותר EMS בונים פנימית

מקור: NVR )בסיס 2020(; הערכות המחבר. הערכות המחבר; הבסיס המותקן והנתחים לא אומתו באופן עצמאי.
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טריז הביקורת מכותר; המרווח יושב בחומרה ממוצרת

AI מובנה בAOI- על ידי יצרני ציוד מקורי

AOI בייצור, "מסיר בדיקה אנושית בבדיקה" 3D AI Jutze

Tencent מפתחת יחד עם Sinic-Tek ;V510Ai ViTrox

מכונות חדשות מגיעות עם AI; ישנות דורשות שדרוגים

EMS מובילים בונים בעצמם

:(2025) מכסה 95%≤ מהחלקים המסומנים DBG

,PPM בדיקה אנושית −85% בריחות >20
זהו הרף למכירה לEMS- מדרגה ראשונה

ספקי פלטפורמה

IndustryGPT נמכרים -SmartMoreו Guanlan Hikvision

1.086B RMB מוביל: הכנסות 2025 של AI ספק
:991M מלחמת מחירים RMB הפסד נקי

בדיקת AI של צד שלישי
תיבה + תוכנה מוברגות על AOI קיים

מה שנותר לצדדים שלישיים

EMS בינוני 40–10≈) קווים( עם AOI ישן או רב-מותגי וללא שדרוג AI מיצרן ציוד מקורי

THT והלחמה ידנית, ציפוי קונפורמלי, כבלים/מחברים,FPC/ מראה סופי וברגים נישות שAOI- מכסה חלש:

מרווח גולמי 2025

AOI/SPI פלטפורמות ראייה, ראייה תלת-ממדית, יצרני

Cognex 66.9%

Mech-Mind
הנחיית ראייה תלת-ממדית

64.6%

Young Koh 63.8%

OPT
עסקי ליבה

60.9%

TRI 58%

Sinic-Tek
,AOI −4.5 נק׳ שנה-על-שנה 3D

51.6%

Jutze
ראיית מכונה

45.7%

קובוטים

Dobot
84M RMB הפסד נקי

46.1%

ספקי פתרונות ראיית :AI מרווח נמוך, הפסדים

SmartMore
991M ב2025- RMB הפסד נקי של

37.3%

AInnovation
249M RMB הפסד נקי

≈35%

אינטגרציה ועבודה חוזית

Topstar
(2024) 245M RMB רובוטים ואוטומציה; הפסד נקי

26–37%

Jutze
כבלים ויחידות בקרה

16.5–17.5%

0% 15% 30% 45% 60% 75%

לספק ראיית ה-AI המוביל היו הכנסות 2025 של RMB 1.086 מיליארד והפסד נקי של RMB 991 מיליון; הכנסות ה-3C של החברה הנסחרת הקרובה ביותר להשוואה ראיות
ירדו 79.9% שנה-על-שנה בינואר–מאי 2026.

מקור: דוחות שנתיים של Jutze, Sinic-Tek ו-DBG; חומר ציבורי של Hikvision ו-SmartMore; קובץ על ידי המחבר. דוחות שנתיים או תשקיפים של 2025.
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קונים משלמים 30/60/10; תשלום מלא לוקח שנתיים עד שלוש
שלב פרויקט התקנה פיילוט וקבלה אחריות )בדרך כלל 12 חודשים(

כיוונון באתר 13–6 שבועות; נשלח-אך-לא-התקבל 158–143≈ ימים

0%

30%

90%

100%

מזומן שהתקבל

30%30% בחתימה בחתימה

60%60% 60–6030–30 ימים לאחר קבלה ימים לאחר קבלה

משולם בשטרות בנקאיים או מסחריים למשולם בשטרות בנקאיים או מסחריים ל6-6- חודשים חודשים:: מזומן  מזומן 6≈6≈ חודשים מאוחר יותר חודשים מאוחר יותר

10%10% עיכבון מוחזק  עיכבון מוחזק 1212 חודשים חודשים

תשלום מלא לוקח 3–2 שנים
בתוספת עיכובי קבלה ומחלוקות אחריות

0 6 12 18 24 30

חודשים לאחר החתימה

קבלה משולמת במזומן קבלה משולמת בשטרות בנקאיים ל6- חודשים

ימי מכירות פתוחות

Sinic-Tek
ציוד עם מקדמות (2025) 112) כולל הערות( 51

Mech-Mind
מוצרים סטנדרטיים דרך אינטגרטורים 59–99

AInnovation
פרויקטי AI; ירידת ערך 29.8% ≈137

Jutze
AOI ציוד ≈139

ZhizaoWeiyi
ציוד מבוסס פרויקט 188–319

OPT
רכיבי ראייה 247–274

קו אדום חוזי 200≥ ימים

0 60 120 180 240 300

30% מגיע עם ההזמנה, 60% כארבעה עד תשעה חודשים לאחר מכן וה-10% האחרונים כ-16–21 חודשים לאחר מכן; מפיילוט ראשון ב-EMS גדול ועד לתשלום נקודת מפתח
.]estimate[ מלא עשויות לחלוף שנתיים עד שלוש

מקור: תשובת בירור של Sinic-Tek, Mech-Mind, GKG, JT ודיווחים אחרים; סכמטי על תנאים רגילים, תזמון מוערך. דיווחי חברות; חובות )כולל נכסי חוזה( ÷ הכנסות × 365.
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20EMBODIED  AIAI INSPECTION × ROBOTICS

תכנן במצב לא מקוון, פעל עם מדיניות קטנה, שמור על תנועה ובטיחות דטרמיניסטיים
שכבה מה זה עושה, ועד כמה הראיות מגיעות סולם זמן · מי מחזיק בו

תכנון
L4

מודלים חלוצים )לא מקוון(

כתוב או שנה תוכניות רובוט לא מקוון, החלפות, הסבר תקלות
RAPID ב,99.7%–77- נפרס לאחר סימולציה ABB משכתב תוכניות
לולאת בקרה של 0.4–0.2 הרץ בלבד: נשארת מחוץ לזמן אמת

שניות עד דקות

ענקי מודלים

מיומנויות / מדיניות
L3

VLA קטנים ,ACT מדיניות דיפוזיה,

עמדות מובנות עם מתקן 99.4%–90
Rockchip Ascend, RDK, D-Robotics Thor, Jetson שבבי קצה:

מקטעי פעולה 300–100 אלפיות
שנייה

ספקי שבבים · יצרני רובוטים

בקרת תנועה
L2

בקר רובוט

מסלולים, סרוו, בקרת כוח, בדיקות התנגשות
קוד דטרמיניסטי; מדיניות נלמדת רק קובעת יעדים

אלפיות שנייה )זמן אמת דורש
מעל 83 הרץ(

יצרני רובוטים

בטיחות
L1

PLC בטיחותי, סורקים, מגבלות כוח ומהירות

2:2025-/10218-1 ולכללים מקומיים -ISOמוסמך ל
אין למידת מכונה בפונקציות בטיחות: ביקורת גוף מיודע באיחוד האירופי מ20- בינואר 2027

זמן אמת קשיח

רובוט מוסמך + אינטגרטור

חברות קטנות מנצחות בחומרת אינטגרציה וחישה: הכנס תפיסה נלמדת ומדיניות קטנה לתאי רובוט מוסמכים, עמדה אחת בכל פעם

שיעור הצלחה טקט התערבויות / הפעלה מרחוק זמינות / תקלות הרצת נפח

BMW @ 02 Figureיעד בלבד </99%משמרת יעד בלבד 84 שניות יעד בלבד /0משמרת לא זמין 1,250 שעות

GXO @ Digit Agilityלא זמין לא זמין לא זמין לא זמין 100,000 ארגזים

Apollo @ מרצדס Apptronikלא זמין לא זמין לא זמין לא זמין לא זמין

ONE @ אאודי Agileלא זמין לא זמין לא זמין לא זמין לא זמין

)מפעל ללא שם( Nucleusלא זמין לא זמין 40%≈ מופעל מרחוק* לא זמין 2≈ שעות וידאו

Longcheer @ G2 AgiBot99.99% 20–18 שניות לשלב לא זמין 2 דקות תקלה אחת, +64 שעות

Neuromeka תא היברידי של 322/324 איטי יותר ב12.8%- לא זמין לא זמין 324 מחזורים

0.6π @ אתר הלקוח — — 96.4% אוטונומי לא זמין משמרת אחת

נחשף )בעיקר טענות ספק( יעדים בלבד לא זמין
* שיטה לא נחשפה

כוח עבודה שהוחלף נטו לרובוט למשמרת

Neuromeka) תא זרוע מובנה )בסגנון
0.5 התערבויות/שעה איטי יותר ב,12.8%- הצלחה ,99.4% זמינות ,95%

FTE 0.82

דמוי-אדם ב40%- ממהירות אדם
2 התערבויות/שעה של 3 דקות 90% זמינות,

FTE 0.26

דמוי-אדם ב20%≈- מהירות
לפי רויטרס

FTE 0.13

40% מהזמן בהפעלה מרחוק
Nucleus בסגנון

FTE 0.05

עובד אחד

0 0.25 0.5 0.75 1

מקור: סינתזה של המחבר )פרקים 3, 6( והערכות; ISO 10218:2025; תקנת המכונות של האיחוד האירופי; חומר ציבורי מ-BMW, Figure, Agility, Mercedes-Benz ואחרים.
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21WHAT  TO  DOAI INSPECTION × ROBOTICS

בנה בצורה ממוקדת, הוכח על התמונות של המפעל עצמו, ואז הרחב

ביקורת AI וסיווג פגמים על תמונות AOI עבור EMS בינוני עם AOI ישן או רב-מותגי; בדיקה שה-AOI מכסה בצורה חלשה; תאי קובוטבנה
שבהם כל חלק מטופל

פלטפורמה כללית של AI-פלוס-זרוע; LLM כמפקח ראשי; זרוע להוצאה על קו SMT; רובוטים דמויי אדם ורובוטים-כשירות; מודלי חלוץאל תבנה
בלולאות בקרה או בפונקציות בטיחות

פיילוט
שבועות 0–2: הסכם נתונים, מחלקות פגמים, קו בסיס1. 
שבועות 1–4: סט זהב, מתויג בעיוורון ומוכרע2. 
שבועות 2–4+: מצב צל, השוואה לפי מחלקה3. 
שבועות 4–8: הפעלה מסייעת על מחלקות שעברו בלבד4. 
לאחר מכן: קבלה בכתב, הרחבה קו אחר קו, בדיקה חוזרת בכל שינוי5. 

אין למידת מכונה בתוך פונקציות בטיחות: האיחוד האירופי דורש הערכה של גוף מיודע מ-20 בינואר 2027, ומסלולי הסמכת AI לא יתייצבו לפני 2027–2029. בטיחות

מקור: פרקי הדוח 6–7 ותקציר מנהלי; ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC ומאגרי רגולציה לאומיים.

Tan Shuai · tanshuai.com · וזרועות רובוטיות במפעלי אלקטרוניקה AI 21 / 22בדיקה חזותית מבוססת



SoC

PMIC
0.99 OK · U1

0.98 OK · U4

ר ב ח מ ה ת  ו ד ו א

Tan Shuai

טכנולוג ומייסד, עם יותר מעשרים שנה על פני שבבים, חומרה ותוכנת מערכת ו-20 פטנטים רשומים. עבודתו לקחה אותו דרך עמק
הסיליקון, ניו יורק, שיקגו, טאיוואן, אזור המפרץ הגדול )שנז׳ן והונג קונג(, וייטנאם ומלזיה, עם התמקדות ארוכה בייצור מתקדם ושרשראות

אספקה. כיום הוא עובד כחוקר ומפתח AI, ומתרכז באופן שבו AI משמש בפועל על רצפת המפעל.

הדוח המלא )כל האיורים, הטבלאות והמקורות( והמאמר נמצאים ב-tanshuai.com. הוא מזמין שיחות עם אנשים העובדים על AI בייצור:
i@tanshuai.com

Tan Shuai
tanshuai.comi@tanshuai.com2026 וזרועות רובוטיות במפעלי אלקטרוניקה · הערכת AI בדיקה חזותית מבוססת


