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Vale a pena, mas de forma restrita, agora e com parceiros

CONCLUSAO PRINCIPAL

O que esta maduro em 2026, e pelo que as fabricas pagarao, é arevisao com IA e ainspecao de nicho sobre imagens de AOI, mais a

alimentacao programada de maquinas com rob6s, nao «xum modelo grande a olhar para placas mais rob6s incorporados a apanha-
las».

0.46-0.65.. >05% <20 e 100—700 xs

Retorno da revisao com IA nos EUA, em Taiwan e A revisao com IA interna de uma EMS de topo: a Mercado de retrofit de terceiros aproveitavel na
em Shenzhen, a RMB 50 mil por linha fasquia para vender a EMS de nivel 1 China continental, pagamento unico, janela de =5
anos

0. 1.1-15. 0.003-0.14 rus

Pontuacdes em benchmarks de defeitos Retorno de uma célula de alimentacao de Mao de obra que um braco robético de retirada
industriais dos modelos de topo de novembro de maquinas com cobot, dois turnos poupa por turno: nunca se amortiza
2026

Fonte: sumario executivo do relatério e capitulos 4-5; os valores de retorno e de mercado sdo estimativas do autor.
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Seis questoes, seis respostas

@ O que as fabricas executam

SPI 3D, AOIs antes e depois do reflow, raio-X
por amostragem, ICT/FCT. Atras de cada
AOIl ha uma pessoa a rever; takt ®13-22 s
por placa.

@ Professor e aluno

Inspecao: os modelos de fronteira pré-
etiguetam, as pessoas arbitram, um
conjunto dourado faz de portao. Bracos: os
professores continuam a ser demonstracoes

humanas e simulacao.

Fonte: sumario executivo do relatério.

@ Até onde vai a tecnologia

A inspecao é de grau industrial como detetor
+ revisao com IA + algumas pessoas; nao
Zzero pessoas a qualquer preco. Continente:
modelos nacionais; Taiwan: o cliente decide;

EUA: direitos aduaneiros e certificacao.

@ Custo eretorno

Revisao com |IA em menos de um ano nos
EUA, em Taiwan e em Shenzhen;
alimentacao com cobot 1.1-1.5 anos; Sudeste
Asiatico 2—6 anos; um braco de retirada,

nunca.
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@ No local e isolado da rede

Pratico; os limites sao de procedimento.

Uma caixa sem ventoinha de =100 W na

linha, servidores na sala de servidores, 8
bits por defeito.

@ Agora ou esperar

Procura real, oferta saturada; a |IA dos OEM
deixa uma janela de retrofit de =5 anos.
Inspecao agora, de forma restrita; |1A
incorporada depois dos dados de 2027-28.
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VERDICT Go §d4d
Onde alA se encaixa hoje no chao de fabrica

@ Fazer primeiro Condicional @ Esperar @ Nao fazer
retorno do comprador (escala log, mais alto = mais rapido)

6 meses revisao IA (50k RMB por linha)
Shenzhen 0,65 - Taiwan 0,53 - EUA 0,46 ano .

lano célula de alimentacio por cobot
11-1,3 anos (Shenzhen, Taiwan, EUA) L. . .
novo AOI substituindo a inspecao visual
2 anos EUA 0,96 - Shenzhen 3,3 anos
deteccao-extracao integrada
3,4-4,5 anos
5 anos
® Humanoide / corpéreo (x600k RMB)
10 anos retorno 7-12 anos, ainda em piloto
20 anos
Nunca LLM como detector principal X braco dedicado a extracao
zero pontuagdes publicadas em bancos de defeitos industriais 0,003-0,14 FTE por turno
Pesquisa / piloto Produtos iniciais producado em volume

Maturidade tecnoldgica e da cadeia de suprimentos -

Fonte: Retorno do modelo do autor (capitulo 4); o eixo de maturidade é um julgamento do autor.
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As pessoas sentam-se atras do AOL.E ai que alA entra

Uma linha SMT em volume takt #13-22 s por placa - 3-5 AOI por linha

3 3 3 3 (o)

) oS € o5 2] o5 o A
1QC de entrada impressao de pasta 3D SPI Colocagao AOI pré-forno Refusao AOI pos-forno XI (por amostragem ICT/FCT FQC visual
Embalagem

Tratamento de placas NG imagens e alarmes

@ &
A 4 A 4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

revisao central ou remota (um host pode servir 8 linhas)

“—ee----9
EEEEEEEEY )

basta um desviador ou buffer NG; . .
gabarito de teste Caixa

sem brago de extracao dedicado A
carga paletizar

~97-99 % dos alarmes sao falsos: as pessoas verificam cada um, 42-55 s por chamada

A IA elimina primeiro os falsos alarmes; o resto vai para pessoas; resultados de volta ao MES

Integrado pelo fabricante os grandes EMS constroem internamente complemento de terceiros

Trés caminhos de entrada da IA na revisao ) . )
Jutze, ViTrox, Sinic-Tek DBG caixa + software
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THE LINE e
Cercade 97-99 % dos alarmes AOIl sao falsos

Para cada 100 alarmes AOI
=97-99 sao falsos alarmes: a placa esta boa I

defeitos reais 1-3

,9\ Hoje: as pessoas verificam cada alarme E[:?‘:]E revisao IA: eliminar falsos alarmes, passar o resto as pessoas

42-55 s cada falsos alarmes ou horas de revisao reduzidos 60-90 % (alegacdes do fornecedor)
~448 falsos alarmes por turno numa linha ocupada —» | referéncia interna dos grandes EMS: cobre 295 % dos componentes sinalizados,
- 5,2-6,8 h por turno = 1 revisor em tempo integral escapes <20 PPM, revisao humana reduzida =285 %

lotacdo do caso: 2 por turno abertura por falha para pessoas, a linha continua

Fonte: Estudo de caso Siemens, iFactory (alegacao do fornecedor), relatério anual DBG 2025; horas de revisao estimadas pelo autor.
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THE LINE
Uma camera de uso geral nao € um AOI

[T T

[ [ | =

] m =

[ | | H == --

[ | | H =0

i i [ || H =0

Tmm

AOI: 8-20 pm por pixel Camera 4K sobre um painel de 300 mm: %78 | Mesma camera sobre um 01005
0402 =~ 100%x50 px Bm/px ~5x3 px: efetivamente invisivel

0O 0402 encolhe para ®13x6 px: s6 da para
presenca e desvio grosseiro

Fonte: Circuits Assembly; calculo do autor para um painel de 300 mm e um sensor 4K. As grades de pixels sao ilustrativas.
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TEE g

AOl: 8-20 um por pixel, iluminagao multidngulo multicolor
e luz estruturada

4K sobre um painel de 300 mm: ~78 um por pixel; um
0402 sao =13x6 pixeis, suficientes para a presencga, nao
para as soldaduras

01005: ~5x3 pixeis, efetivamente invisivel

Portanto: a IA trabalha sobre as proprias imagens do AOI;
ndo substitui a dtica
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IN THE PLANT 5 R

Uma implantacao isolada da rede: a caixa decide, a sala de servidores responde

chao de fabrica (area protegida ESD) Sala de maquinas : Internet
[
s A :
MES - IPC-CFX .
= AOI-01 [ ‘ J &5 servidor GPU/NPU ! ®
[
. . ou Mac Studio / aparelho chinés !
{o} caixa de A na ligfTONPRERT . . '
Q&A, andlise e retreinamento no nivel da fabrjck ~ Sem modelos na nuvem
[
H AOI-02 —— [ e, os servidores GPU ficam na sala de maquinas |
_ ! Atualizacgoes offline:
modelo pequeno de 8-bit L ) A - -
I aprovacgao + importacao de midia
0,5-3 s por recorte I
imagens e registfos N\ 1
- - ! suporte remoto
s AOI-03 . 6 cofre de modelo e dados I P
. [
[

conforme a politica do cliente

. conjunto de referéncia - versdes - hashes de pqsos (eletronica de defesa dos EUA
rQ\ revisao humana re-testar a cada mudanca de quantizacao : as fabricas geralmente proibem)
abertura por falha, a linha continua 0s dados nunca saem da fabrica :
N J

isolamento fisico

Fonte: Sintese do autor (capitulo 2).
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IN THE PLANT A=

As zonas limpas e de ESD decidem onde fica o poder de
computacao; os limites de velocidade dependem do uso

Limpeza > tempo permitido por tarefa (escala log)
Inspecéao em linha: por recorte — 10-125
i ini i ic li 240-1.000 por placa em %2—1 takt ms
nave SMT/PCBA comum sala limpa ISO 7-8 miniambiente ISO 5-6 fab, ISO 5 ou mais limpo :
) _ - X _ . - _ ) bloco de agéo VLA - 100-300 ms
area protegida ESD (~ISO 8) médico, médulos de camera, VE die nu, wire bond, éptica SEMI E78 ESD - E187/E188 ciber com fragmentacao em tempo real, saida 10-50 Hz
Can o . S e i .
UR 40-60 % sala limpa + ESD miniambiente planos especificos de fab segunda opiniao em linha — 0.5-3s
apenas os recortes sinalizados pelo AOI
tempo até o primeiro token do Q&A 5
{é} computagéo na linha ﬁ'} computagéo na linha ﬁ'} computagéo na linha ﬁ:‘-‘} computagéo na linha P s,zopusuarm’ >15-20 tokens/s - 1-2's (max.10 s)
caixa sem ventoinha com invélucro Sem ventoinha, vedado IP65/66, facil de S cameras e luzes; a caixa de calculo  apenas controladores integrados a planejamento e escolha de habilidades +3s
metalico aterrado, perto do AOI ou do limpar; pedir dados ISO 14644-14 fora ferramenta e qualificados para fab quando necessério a cada ciclo
posto de revisao ies
revisao de fal;o; alarmes por |A Pr— 25
10x mais rapido que as pessoas
(=) . (=) " (=) " =2 " s~ A
@& servidor GPU/NPU @& servidor GPU/NPU & servidor GPU/NPU & servidor GPU/NPU revisdo humana (referéncia) - 42-55s
sala de maquinas ou rack de Tl fora da sala limpa, rede para dentro Sala de maquinas racks refrigerados a liquido na subfab - - .
- relatérios de andlise e causa raiz o inut
climatizado ou data center lote minutos

10 ms 100 ms 1s 10s 100s 1.000 s

TR Uma sala SMT comum é uma area protegida contra ESD, ndo uma sala limpa classificada: uma caixa sem ventoinha numa caixa metélica
ligada a terra fica junto ao AOI ou ao posto de revisao, e os servidores GPU nunca vao para a linha.

Fonte: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, normas SEMI e material de fornecedores; compilado pelo autor. Sintese do autor (capitulos 1-2).
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IN THE PLANT P A $

As regras de exportacao escolhem alista
curta de hardware antes dos benchmarks

@ Compra legal na China continental @ néo legal na China continental

Prego (USD, escala log) ) Jetson Thor: 128 GB, 40-130 W; modelos de visao 2-8B sobre
o recortes de AOI, VLAs de classe 3B em tempo real; RMB 59,104
DGX Station GB300 @ na China
100k nao para a China (5A992.z) - 1.292 W medidos

) Mac Studio 512 GB: DeepSeek 671B a 4 bits para 1-3 utilizadores

30k Mac Studio M5 Ultra 512 GB

6718 4-6i, -3 usuirios @  DGX Station: 5A992.z, ndo disponivel para o continente; um
~ RTXPROG000 o modelo 743B da a 32 utilizadores =4 tokens/s cada
n&o para a China (4A090.a)
10k
o Ch?nf);iss'ffntz  Aceleradores nacionais: dois servidores Ascend de oito placas
kit de desenvolvimento Jetson AGX Thor para Q&A multiusuario em tamanho real
3K RTX 5090 D V2 (SKU China) 59104 RMB na China - 40-130 W
@ preco de langamento 16.499 RMB
@ Ascend Atlas 3001 Duo
13.300 RMB na JD - poucos modelos suportados
1k
16 32 64 128 256 512 1024

Memoria (GB, escala log)

Fonte: Classificacdes de exportacdo da NVIDIA, Apple, RS China, JD.com e precos de revisdo (novembro de 2026). StorageReview (ago. e out. 2026); ServeTheHome. Testes independentes de fonte Unica.
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IN THE PLANT AI INSPECTION x ROBOTICS o §9¢

Lo b8

Quantizacao: 8-bit é seguro, 4-bit depende da receita, 3-bit e menos é descartado

Precisao: 8-bit seguro, 4-bit conforme a receita, =3-bit descartado

mudanga de pontuagao vs precisdo total (pontos)

FP8 /INT8 =1pt
NVFP4 com quantizagéq consqiente (V) ) +0.35
codificador de visdo mantido em BF16
Fornecedor 4-bit - 270B ou grande MoE 0-1,5 pts
Fornecedor 4-bit - 7-35B [ 1-3pts
GPTQ ingénuo - MoE de ativalﬁg)c\)/gf??gegtas I 5,8 méd.
=3-bit - média Dl 715 pts
=3-bit - graficos L 2034 pts
-30 -20 -10 0

as falhas de engenharia pesam mais que o erro de quantizacao

At e e P XS N 82.5%

as saidas divergem entre execucdes repetidas

1ot cache de pret s N 37.4%

mesmo teste

tags GGUF de baixa precisado do Ollama o
praticamente quebrado (7/305) D 23%

repositérios GGUF populares 0%

documentam seu ambiente de build (0/198)

0% 25% 50% 75% 100%

Fonte: Ficha do modelo NVIDIA Nemotron, VLMQ, VEQ, arXiv 2609.05881, 2610.19498, 2609.04748 e outros.
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TEACHERS

A visao genérica duplicou numa geracao;

faltam as pontuacoes de defeitos industriais

detecgao genérica Roboflow mAP@50

| Carros-chefe fechados, set.—nov. 2026 (indisponiveis na China continental)

I 84.7
IS, 84.5
Gemini 4 Argon I 82.5
GPT-6 Astra I 82.1
Claude Fable 5.2 NG 81.6

Claude Opus 5.5 I 74.5

GPT-6.1Terra

Gemini 4 Carbon

| Disponivel na China continentzl: pesos nacionais ou abertos

I 78.7
I 65.7
I 56.5
I 51.9
I 47.5
I 45.3

Qwen3.8-Max (viséo so via API)

Qwen3.8-27B (aberto)

GLM-5V-Turbo

Kimi K3 (pesos abertos)

Gemma 4 31B (aberto)

DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp
| Referéncia histérica

GPT-5.5

Gemini 2.5 Pro

43.6
33.7

100

Bancos de defeitos industriais (MMAD, MV Tec AD 2, VisA, Real-IAD, UniPCB): zero pontuacées publicadas para esses carros-c|

as pontuacoes de deteccao genéricas dobraram em uma geragao, ma

0 nao é julgamento de defeito; teste no seu préprio conjunto de referéncia

Precisdo ou pontuagao (%)

| MMAD: precisao binaria «ha defeito?»
especialistas humanos I 95.2

Cemini 25 P0 . i s

SiGMA, conjunto completo, 1-shot

Gemin 25 P10 . 711

protocolo InspectorGPT
GPT-5.5 I 70.0

GPT-40 68.6

| Desafio PCBA ACM MM 2026: imagens reais de linha SMT (sistemas top-5)

defeito ou ndo
incl. um modelo ajustado com 6.600 imagens reais

77-82

contagem e atributos | 95-100

50 60 70 80 90 100

Fonte: Roboflow Vision Evals; notas de versdo de modelos; paginas de MMAD, MVTec AD 2 e outros bancos (em 11 nov. 2026). MMAD; SiGMA; InspectorGPT; desafio PCBA ACM MM 2026.

Inspecao visual com IA e bragos roboticos em fabricas de eletrénica - Tan Shuai - tanshuai.com
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TEACHERS i SN

Os modelos de fronteira pré-etiquetam, as pessoas
arbitram, um conjunto dourado faz de portao

Inspecao: o modelo de fronteira pré-rotula, as pessoas adjudicam, um conjunto de referéncia valida @ 0 escapes permitidos 1permitido @ 2 permitidos

defeitos necessarios por classe (escala log; 95 % de confianca)

r . . = .
e Ifnagens de (D modelo g adjudicacao 6 conjunto de @ modelo aluno @ modo sombra 3,000 2,995
linha professor humana referéncia
recortes AOI —»| pré-rotulagem e triagen],| 37-57 horas-homem || =3.600 defeitos reais || 8-bitlocal apenas registo durante
referéncias douradas ~23-196 $ por modelo 2-3 rotuladores cegos 3.500 recortes de falso classificador 2-4 sem. 1000
12 classes de defeitos por rodada um engenheiro sénior alarmes supervisionado entrar em servigo apos ! 628 598
decide fatia de deriva caixinha na linha as etapas 473
. — , 313 299
e emoowo__.._08novoscasos dificeis voltam & adjudicacdo | pessoas. i 300 236
124 149
barra para aceitar automaticamente os rétulos do professor 93
Por classe: 2299 defeitos, zero escapes (recall 299 % a 95 % de confianga), concordancia nao pior que humano-humano; sendo, apenas pré-rotulagem 100 59
Bragos: os professores continuam sendo demos humanas, RL em robd reabesimulagéeonteira s6 ajudam offline: programaco e trocas de série . —_ —_ —_ —_
30
295% 298% 299% 299.5% 299.9%
4 demonstragcoes humanas @ Politica pequena testes em robo real f‘ posto estruturado B . .

) | > — barra de autoaceitagao impossivel provar antes da compra
10-300 demos (¥15-70 min) ACT / difusdo + camera de pulso + forg. 1.000-3.000 execucdes (6-22 Com gabarito: 90-99,4 %, 10-15 % mai:

horas-robd) lento que as pessoas

ORI E Aceitar automaticamente as etiquetas do professor apenas para uma classe com zero falhas sobre 2299 defeitos dourados (99% de
sensibilidade com 95% de confianca); classes criticas como curto-circuitos, pecas em falta e polaridade precisam de mais.

Fonte: Sintese do autor (capitulo 3); custos e tamanhos de amostra sdo estimativas. Intervalos de confianca binomiais exatos (95 %).
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ROBOTS

Alunos robo: perto do nivel de producao s6 quando o posto é estruturado

taxa de sucesso da tarefa

Barra de producao 99 %
| perto do nivel de producio: estruturado, com gabarito

pick-and-place classico guiado por visao

1
1
1
:
1
[ J =999
bandeja ou gabarito estatico : 99%
1
i A 1
alimentacao de posto de te§te estruturado P'S >99.5%
plataforma VLA do fornecedor (alegagao do fornecedor) !
1
. . !
encaixe e aparafusanjento com gabarito @b 90-99.4%
politica pequena + camera de pulso + forga 1
1
~ . 1
0 LLM reescreve programas de ron oﬁllr]e o 77-99.7%
ABB RAPID, verificado em simulagao |
1
1
| Ainda n3o realista: ndo estruturado, dinamico, zero-shot !
1
1
produtos novos zero shpt : 60-80%
VLA genérico h
1
1
conectores nao vistos ! 29-67%
|
~ . r !
preensao ponta a ponta numa esteira movel c————— > ! 37-59%
|
. - 1
modelo de fronteira no lagco de preensao D : 28-45%
|
modelo de fronteira, insergao de precisao ° v 10%
1
1
. . - . 1
o LLM aciona as articulagdes diretamente - 1 =Ko
LIBERO, todas as tarefas . 0-5.5%
1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Artigos e material de fornecedores citados no capitulo 3; alguns numeros séo alegagdes do fornecedor. Documentacao e férum da D-Robotics (niumeros do fornecedor); ports comunitarios do GitHub; pesquisa da Anthropic.

Inspecao visual com IA e bragos roboticos em fabricas de eletrénica - Tan Shuai - tanshuai.com

laténcia de inferéncia por bloco de acao ou ciclo de controle (escala log)

| Limiares

necessario para controle de servo em tempo real ~
0. W =ms

bloco de acdo VLA (fragmentacdo em tempo real) [N 100-300 ms

| medido ou nimeros do fornecedor

D-Robotics RDK S100 - ACT B 46-50 ms

bloco de 50 passos (alegacdo do fornecedor)

D-Robotics RDK S600 - 0

simulagao do fornecedor

laco de controle do modelo de fronteira I 2555

0.2-0.4 Hz

~98 ms

RK3588 - SO LA ey 73

port amador; o brago espera 81 % do tempo em sincrono
maédulos edge Ascend, Axera AX650N | sem dados publicos

10ms 30 100 ms s 3s 10s
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A revisao com IA amortiza-se em meses; a
alimentacao de maquinas em cerca de um ano

custo anual carregado por trabalhador de CQ ou movimentagéo (10k $; ponto = base, barra = baixo-alto) [ ] [ ] [ ]
revisao por IA Cobots  Novo AOI
Estados Unidos ® 7.0 retorno do comprador (anos, escala log) 50k RMB/linha carga  CQ visual
1 1
Taiwan . 1.96 Estados Unidos ° de i 0.46 11 0.96
1 1
Shenzhen L 1.27 . ! !
G . Taiwan ([ ] ‘@ @ 0.53 11 2.6
uangdong nivel 2 ° 112 : :
ex. Dongguan ° i i
Malasia ° 0.91 Shenzhen [} : ® : ® 0.65 1.3 3.3
1 1
Tailandia ° 0.70 Guangdong nivel 2 o ®— ) 0.74 1.5 3.9
Indonésia ° 0.60 . H |
Malasia '® ‘@ ° 11 2.2 6.9
Vietna ° 0.53 H |
Filipinas ° 0.45 Tailandia ! o [ ] ® 1.5 3 1.8
1 1
0 2 4 6 8 Indonésia | ° ° ° 1.9 3.9 21
1 1
1 1
Vietna | o ® ® 2.2 4.4 29
1 1
Filipinas i e ° -® 2.8 5.8 >60
1 1
0.5 1 2 5 10 20 50
Tano 2 anos

Um brago robético s6 para extrair placas NG nunca se paga, em lugar nenhum

Com rendimento de primeira passagem acima de 90 %, ;a0 ocupa s6 0,003-0,14 FTE por turno

CIIEETETA RMB 50,000 por linha, a revisdo com IA amortiza-se em 0.46 anos nos EUA, 0.53 em Taiwan, 0.65 em Shenzhen e 2.2 no Vietname; uma
célula de alimentacao com cobot a dois turnos em 1.1-1.5 anos [estimates].

Fonte: Orientagao salarial oficial de Shenzhen, Ministério do Trabalho de Taiwan, JETRO, BLS; estimativas do autor. Modelo do autor: caixa de revisao IA de 50k RMB por linha; célula de alimentagao por cobot a 200k RMB ou 140k $, dois turnos.
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Um braco de retirada nunca se amortiza; o local de fabrico
de um braco altera o seu direito aduaneiro nos EUA

mao de obra economizada (FTE, escala log) @ China continental Vietna, Tailandia, Filipinas @ Malasia, Indonésia @ Taiwan

tarifa total dos EUA (NMF + secao 301 + faixa por pais 2026; nov. 2026)
| mao de obra economizada por solu¢io

40% 37.5%
i 5 40% .
a0 o OO D 2,0 FTE y
1posto x 2 turnos
feviszopor 1 - I o
por linha 1.0 FTE 25%
| Extracao de placas NG: mao de obra por turno de 12 h 20% 15%
0 Pl 0 10 eI . D 014 FTE =2 0% S5 0% 0%
100 min por turno 10%
2000 Pl O+ 5 . . % 0% 0
25 min por turno 0.035FTE 0% 0% 0% 0%
1.000 placas/turno - 1% Bragos robéticos instrumentos e cameras tipo AOI computadores de IA edge
IS 0.003FTE HTS 8479.50 9031.49.90 - 8525.89 8471.50 - 8471.80

2,5 min por turno

0.001 0.01 01 1

TR Com um rendimento a primeira passagem acima de 90%, retirar placas NG ocupa 0.003-0.14 de uma pessoa por turno, pelo que um
desviador ou buffer de NG faz o trabalho; além disso, um brago fabricado no continente paga cerca de 40% de direito aduaneiro combinado nos EUA.

Fonte: Estimativas do autor. Capitulo 99 do Tarifario Harmonizado USITC; Federal Register; USTR (novembro de 2026).
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Real mas pequeno: 16,000 linhas aproveitaveis, ~<RMB
320M de pagamento Unico, uma janela de cinco anos

e N e D
linhas SMT na China (2026) Linhas atendiveis Mercado pontual janela de 5 anos
° % 80% % 50% o x 20k RMB + =5 anos
40.000 linhas —— 77,1 16.000 linhas SNy 320 M RMB RMB 64M/yr
ainda sem IA: 75-85 % 10-30k RMB pontual encolhe 8-12 %/ano
35k-46k alcangaveis: 40-60 % | 10,5k-23,5k 105-705 M RMB 21-141 M RMB
|\ J . J

Um novo entrante ganhando 2-5 % das linhas atendiveis em 3 anos: ®320-800 linhas, *2-5 M RMB por ano

Como assinatura (5k RMB por linha por ano): 1,6-4 M RMB recorrentes, sé 0,3-2,3 % da previsdo da IDC para o CQ industrial com IA na China

AOIl em linha sem IA (10k unidades; base 44k)

5 Base instalada

26-66k unidades
(caso base 44k)

Janela principal: =5 anos

O que acelera o declinio:
51-66 % restantes ap6s 5 anos os fabricantes empurram upgrades de 1A

mais EMS constroem internamente

P 8 % substituido por ano

® 12,5 % substituido por ano
1 34-51 % restantes apds 8 anos

anos

Fonte: NVR (base 2020); estimativas do autor. Estimativas do autor; base instalada e participagdes nao verificadas de forma independente.
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A cunha de revisao esta cercada; a margem
esta no hardware transformado em produto

margem bruta 2025

os grandes EMS constroem internament
| plataformas de visao, visao 3D, fabricantes de AOI/SPI

DBG (2025): cobre 295 % dos componentes
sinalizados

escapes <20 PPM, revisao humana -85 %

essa é a barra para vender a EMS de primeira linha

IA integrada no AOI pelos fabricantes

Jutze Al 3D AOI em produgao, «remove a revisao
humana na inspecao»
ViTrox V510Ai; Sinic-Tek codesenvolve com Tence

!

revisao IA de terceiros

caixa + software acoplado ao AOI existente

fornecedores de plataforma

Hikvision Guanlan e SmartMore IndustryGPT estad
vendendo

fornecedor IA lider: receita 2025 de 1,086 bi RMB
prejuizo liquido de 991 M RMB: guerra de pregos

Cognex

Mech-Mind

orientagao por visdo 3D

Koh Young
OPT

negdcio principal
TRI

AOI 3D, -4,5 pts ano a ano
Jutze
visao de maquina

| Cobots

P 66.9%
I 64.6%
I 63.5%
I 60.9%
I 55%
Sl ek N 51.6%

I 45.7%

maquinas novas vém com IA; as antigas precisam
de upgrades

Dobol D 46.1%

prejuizo liquido de 84 M RMB
| fornecedores de solucdes de visao IA: margens baixas e prejuizos

Smarvore . I 37.3%

prejuizo liquido de 991 M RMB em 2025

O T T T T T T T e T - —— N "
t i flnnoveton I ~35 %
1 . prejuizo liquido de 249 M RMB
| (o) que resta para terceiros 1 . = «
| 1 | integracéo e subcontrataciao
I EMS médios (*10-40 linhas) com AOI antigo ou multimarca sem upgrade de IA do fabricante : Topstar I 26-37%
1 | robotica e automagao; prejuizo liquido 245 M RMB (2024) °
I Nichos mal cobertos pelo AOI: THT e soldagem manual, verniz de protecéo, cabos/conectores/FPC, aparéncia final e parafusos | Jutze I 65-175%
‘\ 7 cabos e unidades de controle ) ke
0% 15% 30% 45% 60% 75%

GO fornecedor lider de visdo com IA teve receitas em 2025 de RMB 1.086 mil milndes e um prejuizo liquido de RMB 991 milhdes; a receita 3C do
comparavel cotado mais préximo caiu 79.9% em termos homaélogos entre janeiro e maio de 2026.

Fonte: Relatérios anuais de Jutze, Sinic-Tek e DBG; material publico de Hikvision e SmartMore; compilado pelo autor. Relatérios anuais ou prospectos de 2025.
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Os compradores pagam 30/60/10; o pagamento integral demora dois a trés anos

dias de vendas a receber

linha vermelha contratual =200 dias
fase de projeto [[EEIELELS garantia (normalmente 12 meses) '
Sinic-Tek i
. . [}
ajuste no local 6-13 sem.; enviado sem aceitagao ~143-158 dias equipamentos com adiantamentos (2025) ' 51(112 com notas)
'
. . . '
caixa recebido 10 % de retengio por 12 meses I Mech—Mlnd L] H 59-99
100% ) ; . . produtos padréo via integradores |
60 % 30-60 dias apods a aceitacao 1 '
90% P——— = = 1 Alnnovation | ~137
1 - s . : rojetos de |A; imparidade 29,8 % !
1 bago em notas bancarias ou comerciais de 6 meses: caixa *6 meses depois P ' ' 1
'
: Jutze H ~139
1 pagamento completo leva 2-3 anos equipamento AOI i
1 1
1 mais atrasos de aceitagéo e disputas de garantia Weiyi Zhizao !
' ) ; o7 188-319
equipamento por projeto I
1 1
30 % na assinatura 1 OPT |
30% Pu—————— = = 1 . 1 [ ] 247-274
o componentes de visao 1
1
0 60 120 180 240 300

0%
0 6 12 18 24 30
meses apos a assinatura

@ aceitagao paga a vista @ aceitagdo paga em notas bancérias de 6 meses

IR 30% chegam com a encomenda, 60% cerca de quatro a nove meses depois e os Ultimos 10% cerca de 16-21 meses depois; desde um
primeiro piloto numa EMS grande até ao pagamento integral podem passar dois a trés anos [estimate].

Fonte: Resposta de consulta da Sinic-Tek, Mech-Mind, GKG, JT e outros documentos; esquema em condi¢des usuais, prazo estimado. Documentos de empresa; contas a receber (incl. ativos contratuais) + receita x 365.
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Planear offline, agir com politicas pequenas e
manter o movimento e a seguranca deterministas

Camada O que faz e até onde vai a evidéncia Escala de tempo - quem a controla
taxa de sucesso Takt Intervencdes / teleopddisg@mnibilidade / falhas Volume

, N
modelos de fronteira (offline) (© segundos a minutos

Planejamento

escrever ou alterar programas de robd offline, trocas de série, explicar falhas Figure 02 @BMW s6 objetivo >99 %/turnc  s6 objetivo 84 s s6 objetivo 0/turno n/d

reescreve programas ABB RAPID a 77-99,7 %, implantado apds simulacao é gigantes de modelos
100.000 contentores|

L4
| lago de controle a s6 0,2-0,4 Hz: fica fora do tempo real ) Agility Digit @ GXO n/d n/d n/d n/d

( 3
- o ACT, politicas de difusao, VLAs pequenos = » :
Habilidades / politig P ' peq @ blocos de agio 100-300 ms Apptronik Apollo @ Mercedes n/d n/d n/d n/d n/d
postos estruturados com gabarito 90-99,4 %
chips edge: Jetson Thor, D-Robotics RDK, Ascend, Rockchip é fabricantes de chips - fabricantes de robos Agile ONE @ Audi n/d n/d n/d n/d o
\ J

( Controlador de robd ) Nucleus (fabrica nao nomeada) n/d n/d =40 % teleoperado* n/d h de video
A ontrolador de robo .
controle de movimg O] m'!'SSig;"SO)S (tempo real
jetori 5 isa Xil Z, .
5 trajetdrias, servo, controle de forga, deteccao de colisdo exige AgiBot G2 @ Longcheer 99.99% 18-20 s por etapa nd uma falha, 2 min
codigo deterministico; as politicas aprendidas s6 definem metas 2] fabricantes de robos
2 célula hibrida Neuromeka 322/324 12,8 % mais lento n/d n/d m

PLC de seguranga, scanners, limites de forca e velocidade Ot  estrit
Seguranca ' ' empo real estrito . . - B o .
certificado conforme 1SO 10218-1/-2:2025 e regras locais n0.6 @ site do cliente TSI e
L1 Sem ML em fungdes de seguranca: avaliagao por organismo notificado da UE a partir de 20 jgn. & robo certificado + integrador
2027 * método néo divulgado . . )
J @ Divulgado (sobretudo alegagdes do fornecedor. sé metas n/d

As pequenas empresas ganham na integracao e no hardware de det percepcao aprendida e politicas pequenas em células robéticas certificadas, um posto por vez

mao de obra liquida substituida por robd e turno

1 operario

1
posto de braco estruturado (tipo Neuromeka) ) 82I ETE

12,8 % mais lento, 99,4 % de sucesso, 95 % de disponibilidade, 0,5 intervengbes/h

humanoide a 40 % da velocidade humana
90 % de disponibilidade, 2 intervencées/h de 3 min - 0.26FTE

segundo a Reuters

40 % do tempo teleoperado g ¢ o5 Fyg

1
1
1
1
H
1
humanoide a 20 % da velocidade B 013FTE i
. 1
|
1
1
tipo Nucleus :

1

0 0.25 0.5 0.75 1

Fonte: sintese do autor (capitulos 3 e 6) e estimativas; ISO 10218:2025; Regulamento de Maquinas da UE; material publico da BMW, Figure, Agility, Mercedes-Benz e outros.
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WHAT TO DO G\ BEP

Construir de forma restrita, provar sobre as
proprias imagens da fabrica e depois escalar

m Revisao com |A e classificacao de defeitos sobre imagens de AOI para EMS de média dimensdo com AOIs antigos ou de
marcas mistas; inspecao que o AOI cobre mal; células de cobot onde cada peca é manipulada

Uma plataforma geral de IA mais braco; um LLM como inspetor principal; um braco de retirada numa linha SMT;
humanoides e robés como servico; modelos de fronteira em malhas de controlo ou fungdes de seguranca

m 1. Semanas 0-2: acordo de dados, classes de defeitos, linha de base
2. Semanas 1-4: conjunto dourado, etiquetado as cegas e arbitrado
3. Semanas 2-4+: modo sombra, comparado por classe
4. Semanas 4-8: execucao assistida apenas nas classes aprovadas
5. Depois: aceitacao por escrito, escalar linha a linha e revalidar a cada alteracao

Seguranca Nada de aprendizagem automatica dentro das funcdes de seguranca: a UE exige avaliacao por organismo notificado a partir de 20 de janeiro
de 2027, e as vias de certificacao de |IA nao ficarao definidas antes de 2027-2029.

Fonte: capitulos 6-7 do relatorio e sumario executivo; ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC e bases de dados regulatérias nacionais.

Inspecao visual com IA e bragos roboticos em fabricas de eletronica - Tan Shuai - tanshuai.com 21/ 22



SOBRE 0 AUTOR

Tan Shuai

Tecndlogo e fundador, com mais de vinte anos entre chips, hardware e software de sistema, e 20 patentes concedidas.
O seu trabalho levou-o por Silicon Valley, Nova lorque, Chicago, Taiwan, a Grande Area da Baia (Shenzhen e Hong
Kong), Viethame e Malasia, com um longo foco na industria avancada e nas cadeias de abastecimento. Hoje trabalha
como investigador e programador de |A, concentrado em como a |A € usada no chao de fabrica.

O relatério completo (todas as figuras, tabelas e fontes) e o artigo estdo em tanshuai.com. Acolhe conversas com
pessoas que trabalham em IA na industria: i@tanshuai.com
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