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Abstract. The manufacturing and maintenance of Printed Circuit Boards
(PCBs) require high precision, making operator training susceptible to criti-
cal failures. To overcome the limitations of passive inspection systems, this pa-
per proposes a context-aware educational approach for manufacturing training.
The approach is materialized in the architecture of an Intelligent Tutoring Sys-
tem that integrates Vision-Language Models (VLMs), Large Language Models
(LLMs), and Augmented Reality (AR). A multimodal inference pipeline evalu-
ates the board’s physical state and the operator’s handling procedures in real
time, enabling natural interaction through voice commands and textual chat.
By presenting guidance in the workplace and reacting when an unsafe or incor-
rect action is detected, the approach supports situated learning and immediate
corrective feedback. As emerging results, a functional interface prototype and
its preliminary technical demonstration are presented. The prototype imple-
ments the AR conversational panel and voice-input flow; empirical validation
will subsequently investigate error reduction, cognitive load, and industrial us-
ability. The expected contribution is a dynamic and adaptive learning approach
for Industry 4.0.

Resumo. A manufatura e a manutengdo de Placas de Circuito Impresso (PCBs
— Printed Circuit Boards) exigem alta precisdo, tornando o treinamento de ope-
radores suscetivel a falhas criticas. Para superar as limitagoes dos sistemas
passivos de inspecdo, este trabalho propée uma abordagem educacional base-
ada em contexto para o treinamento em manufatura. A abordagem materializa-
se na arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente que integra Modelos de Lin-
guagem de Visdo (VLMs), Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) e
Realidade Aumentada (RA). Um pipeline de inferéncia multimodal avalia, em
tempo real, o estado fisico da placa e os procedimentos de manuseio do ope-
rador, permitindo intera¢do natural por comandos de voz e chat textual. Ao
apresentar orientagcoes no proprio ambiente de trabalho e reagir quando uma
acdo insegura ou incorreta é detectada, a abordagem favorece a aprendiza-
gem situada e o feedback corretivo e imediato. Como resultados emergentes,
apresentam-se um prototipo funcional da interface e sua demonstracdo técnica
preliminar. O protdtipo implementa o painel conversacional em RA e o fluxo de
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entrada por voz; a validacdo empirica posterior investigard reducdo de erros,
carga cognitiva e usabilidade industrial. Espera-se que a abordagem viabilize
uma aprendizagem dindmica e adaptativa para a Indiistria 4.0.

1. Introducao

No contexto da Industria 4.0, a Manufatura Inteligente (Smart Manufacturing) tem exi-
gido a integracdo de tecnologias avangadas para otimizar processos, reduzir falhas e capa-
citar a forca de trabalho [Park et al. 2022]. A manipulacdo de Placas de Circuito Impresso
(PCBs), seja na montagem, inspe¢dao ou manutencao, ¢ uma tarefa altamente complexa,
na qual erros milimétricos ou 0 manuseio inadequado, como o toque sem protecao em
terminais sensiveis, podem causar a perda do equipamento [Parikh et al. 2025].

A Realidade Aumentada (RA) tem se consolidado como recurso de apoio a
manutencdo industrial e a eficiéncia de quem executa as tarefas [Gélio e César 2022,
Silva 2025]. Contudo, a maioria dos sistemas de RA atua de forma passiva, exigindo
a navegacdo manual por menus ou manuais flutuantes que nio compreendem as acdes
do usudrio, ou ainda depende de animagdes tridimensionais (3D) custosas e dificeis de
alinhar com o mundo real.

Para suprir essa lacuna de forma vidvel para prototipagem e uso continuo, propoe-
se o uso de Sistemas Tutores Inteligentes baseados em contexto acoplados a interfaces
conversacionais apoiadas por Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs). Tra-
balhos desenvolvidos no ambito de tecnologias educacionais e ambientes virtuais, como
os conduzidos no Instituto de Computacdo (IComp) da Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM) [Alencar e Netto 2010], demonstram a eficicia de agentes e tutores para o
acompanhamento do estado, das atividades e das necessidades de apoio do usudrio.

Neste sentido, este trabalho propde uma abordagem educacional baseada em
contexto para o treinamento em manipulacdo de PCBs. A abordagem integra Modelos de
Linguagem de Visdo (VLMs), LLMs e RA em uma arquitetura de tutoria capaz de avaliar
tanto o estado fisico da placa quanto a forma de manuseio do operador e de converter esse
contexto em intervencgdes pedagdgicas conversacionais. O sistema tutor € o artefato que
materializa a abordagem, e ndo a contribui¢do isolada do trabalho. Sua interface de chat
em RA oferece suporte sob demanda e ndo linear, adequado aos fluxos de interacao nao
sequenciais da industria eletroeletronica. A contribui¢do central é conceitual e arquite-
tural: o artigo organiza a hipétese de pesquisa, os componentes tecnolégicos e o plano
de avaliacdo da abordagem, fundamentada em aprendizagem situada e feedback corretivo
e imediato. Para investigar sua viabilidade, foi desenvolvido um protétipo inicial, apre-
sentado na secdo de resultados emergentes, que serd ampliado e submetido a validagcdo
empirica.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Realidade Aumentada e Treinamento na Indudstria

A adog¢do da RA e da Realidade Virtual (RV) na industria brasileira vem crescendo como
suporte ao trabalho eficiente e seguro, como pode ser observado nos trabalhos de Wata-
nabe et al. [Watanabe et al. 2023], que destacam o uso da RV para andlises ergondmicas,
e de Silva et al. [Silva et al. 2024b], que evidenciam sua importancia na seguranga indus-
trial. Segundo a revisdo sistematica de Silva [Silva 2025], a RA aplicada a manutencdo
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industrial aproxima a relacdo humano-mdaquina. Em vez de projetar elementos 3D com-
plexos sobre as maquinas, a exibicao de painéis textuais e assistentes virtuais no campo de
visdo reduz o esfor¢o de processamento grafico e a polui¢do visual, otimizando a atengdo
e a carga cognitiva do operador [Nazareth et al. 2014].

2.2. Inspecao Inteligente e Manipulacao de PCBs

A percepc¢ao de contexto do tutor baseia-se na capacidade de “enxergar” a placa e o ope-
rador. A inspecdo visual automatizada é uma drea madura. Modelos de Deep Lear-
ning focados na industria, como o M2U-InspectNet [Parikh et al. 2025] e abordagens de
Smart Quality Inspection [Sundaram e Zeid 2023], permitem detectar anomalias estrutu-
rais, como trilhas interrompidas ou soldas frias [Hiitten et al. 2024, Shukla et al. 2025].
Na arquitetura proposta, esses algoritmos operam integrados a modelos de rastreamento
de acdes humanas dentro de um pipeline de inferéncia maior, alimentando a maquina de
estados do tutor com descri¢des semanticas do mundo real — desde defeitos na placa até
infracdes nas diretrizes de manuseio.

2.3. Sistemas Tutores Inteligentes e Interfaces Conversacionais (LLMs)

Um Sistema Tutor Inteligente baseado em contexto opera pela articulacdo entre
percepg¢ao, decisdo pedagdgica e intervencado instrucional. No cendrio de montagem de
PCBs, o fluxo de trabalho é majoritariamente repetitivo e frequentemente nao sequencial.
Alencar e Netto [Alencar e Netto 2010] propuseram o uso de Sistemas Multiagente para
acompanhar e apoiar atividades em ambientes virtuais. Com os LLMs, a atuacdo do tu-
tor pode ser mediada por linguagem natural dinamica [Ferreira e Silva 2023], permitindo
interacdo por comandos de voz assincronos em um fluxo conversacional e contextuali-
zado.

2.4. Aprendizagem Situada e Feedback Corretivo e Imediato

A aprendizagem situada compreende que o conhecimento € construido em relacdo estreita
com a atividade, o contexto e a cultura em que serd empregado [Lave e Wenger 1991].
No treinamento convencional para manipulacdo de PCBs, a consulta prévia ou paralela
a manuais separa a instru¢do do ambiente de execucao e exige que o operador transfira
mentalmente informagdes abstratas para a placa fisica. Na abordagem proposta, a RA
aproxima esses dois espacos: o chat e os alertas sdo sobrepostos ao campo de visdo en-
quanto o operador atua na bancada. Desse modo, a aprendizagem ocorre durante a pratica
e no proprio local de trabalho, reduzindo a barreira cognitiva entre compreender uma
orientacdo e aplica-la a PCB.

O segundo pilar pedagégico € o feedback corretivo e imediato, entendido como
a informacdo que permite ao aprendiz comparar sua acdo com o desempenho esperado e
ajustar o procedimento [Hattie e Timperley 2007]. Em tarefas com componentes de mon-
tagem superficial (SMDs, Surface-Mount Devices) e de tecnologia de furo passante (THT,
Through-Hole Technology), a postergacao da correcio pode consolidar um modelo mental
inadequado ou permitir danos por descarga eletrostatica (ESD, Electrostatic Discharge).
O pipeline multimodal funciona, portanto, como uma malha de percepcao e intervengao:
monitora continuamente o estado da placa e o manuseio, identifica anomalias estruturais
ou agdes inseguras e aciona uma orienta¢do no instante da ocorréncia. Diante de uma
inversao de polaridade, por exemplo, o tutor recomenda a corre¢ao antes da continuidade
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da montagem, evitando a propagacdo da falha e associando a explicagdo pedagdgica a
acdo que a motivou.

3. Trabalhos Relacionados

Recentemente, tecnologias imersivas e algoritmos de aprendizado de maquina vém
sendo explorados em contextos industriais e educacionais. Em inspecdo de qualidade
de hardware, trabalhos como os de Shukla et al. [Shukla et al. 2025], Park et al.
[Park et al. 2022] e estudos sobre Redes Neurais Convolucionais (CNNs, Convolutional
Neural Networks) aplicadas a deteccdo de defeitos fisicos em PCBs [Silva et al. 2023]
demonstram o amadurecimento de modelos voltados a classificacdo estrutural de placas.
Entretanto, muitas dessas abordagens permanecem isoladas da rotina de treinamento: pro-
duzem alertas corretivos ao final do processo, mas ndo oferecem mediagdo pedagdgica
continua durante o manuseio.

Arquiteturas de visdo computacional para monitoramento ativo também vém
sendo aplicadas em problemas regionais e industriais. Freitas et al. [Freitas et al. 2022],
por exemplo, propuseram a plataforma Curupira Project para identificagdo de anomalias
em rios amazonicos, evidenciando a utilidade de CNNs na classificacdo de estados de
ambientes fisicos. De modo complementar, solu¢des de supervisdo para processos 4.0,
como middlewares aplicados a etiquetagem de PCBs [Freitas et al. 2024a], reforcam a
importancia de conectar percep¢do visual e sistemas 16gicos de acompanhamento.

No campo educacional, Melo et al. [Melo et al. 2023] destacam a relevéncia
de softwares desenvolvidos em parceria com a indistria, enquanto Vieira e Netto
[Vieira e Netto 2023] discutem o potencial do aprendizado adaptativo. A abordagem
deste artigo combina essas frentes: utiliza visdo computacional para fornecer contexto
em tempo real ao prompt de um LLM e transforma a saida do modelo em intervengao
instrucional, situada e conversacional.

4. Abordagem Educacional Baseada em Contexto

4.1. Visao Computacional Baseada em Modelos Multimodais (VLMs)

O nicleo cognitivo da abordagem utiliza VLMs [Liu et al. 2024, Gemma Team 2024],
que combinam informacdo visual e textual. Diferentemente dos sistemas de Inspecao
Optica Automatizada (AOI, Automated Optical Inspection), normalmente especializados
em padrdes previamente catalogados, um VLM pode interpretar conjuntamente a placa, a
acdo observada e as instrugdes da tarefa.

Na abordagem proposta, modelos abertos como o Large Language and Vision
Assistant (LLaVA) [Liu et al. 2024] ou Gemma [Gemma Team 2024] podem atuar como
motor de inferéncia. Quadros do video capturado pelos 6culos de RA sdo combinados
com instrugdes textuais e restricoes da tarefa, permitindo que a Inteligéncia Artificial
(IA) produza uma descri¢ao contextual do estado da PCB e do manuseio observado.

4.2. Processamento do Contexto em Duas Fases

A arquitetura processa o contexto em duas fases. Na primeira, o VLM interpreta a imagem
e produz uma descri¢ao das condi¢des relevantes, como componente ausente, polaridade
incompativel ou manuseio inseguro. Na segunda, um modelo de linguagem converte essa
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descricdo em campos padronizados de anomalia, nivel de risco e orientacdo pedagogica.
A representacdo utiliza a Notagdo de Objetos JavaScript (JSON, JavaScript Object No-
tation), 0 que permite a aplicacdo selecionar o tipo de alerta e apresentd-lo na interface
de RA. A Figura 1 ilustra esse fluxo sem vincular a proposta a uma implementagao es-
pecifica.

Oculos de RA Python/Ollama VLM LLM Aplicagdo

1. Captura e envia frame

2. Extrai contexto (Prompt 1)

3. Estrutura em JSON (Prompt 2)

4. Retorna JSON estruturado

5. Reflete dado estruturado (Texto e/ou CHAVE de erro)

Figura 1. Fluxograma de comunicagao entre hardware de RA, processamento
local e geracao tipada de interface.

4.3. Roteiro Pedagogico das Intervencoes

As instrugdes dos modelos delimitam o escopo técnico e, sobretudo, 0 comportamento
pedagogico do tutor. A andlise visual deve identificar somente condicdes observaveis
e indicar incerteza quando a imagem ndo permitir uma conclusio segura. A etapa de
intervencao transforma o diagndstico em uma mensagem breve composta por quatro ele-
mentos: identificagcdo do risco, explicacdo de sua consequéncia, a¢do corretiva executavel
e solicitacdo de confirmagao antes da continuidade da tarefa.

Esse roteiro evita respostas meramente classificatorias ou excessivamente prescri-
tivas. Em situacdes criticas, o tutor interrompe a acao e apresenta a correcdo; em duvidas
de menor risco, oferece uma pista inicial e amplia a explicacdo sob demanda. Apds a
corre¢do, solicita que a pessoa em treinamento confirme o procedimento realizado. Essa
sequéncia associa percepg¢do, explicacao e agao, favorece a autorregulagdo e permite re-
duzir gradualmente o nivel de ajuda a medida que o desempenho se estabiliza.

4.4. Cenarios de Aplicacao e Taxonomia de Erros na Manipulacao de PCBs

Para delimitar o escopo de atuacdo do tutor, propde-se uma taxonomia de deteccdo de
erros dividida em trés eixos praticos relacionados a componentes SMD e THT. A Tabela
1 detalha cendrios nos quais o tutor reage proativamente.

Ao contemplar o eixo de manuseio e ESD, o tutor ultrapassa a inspe¢do de quali-
dade e apoia a formacao de hébitos seguros desde o inicio do treinamento.

4.5. Seguranca da Informacao e Inferéncia Local

A arquitetura prioriza inferéncia local (Edge Computing) para reduzir a exposi¢ao de da-
dos sensiveis de projeto, pois quadros de video das PCBs podem revelar propriedade
intelectual e detalhes do processo produtivo. Além da privacidade, a execucdo local de
modelos multimodais e de linguagem compactos favorece baixa laténcia e robustez ope-
racional, requisitos relevantes para manter a fluidez da interface em RA e a utilidade
pedagdgica do tutor.
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Tabela 1. Taxonomia de deteccao e intervencao do sistema tutor em PCBs.

Categoria do Erro

Descricao do Cenario Fisico

Intervencao Tipica do Tutor (RA)

1. Estruturais

2. Soldagem/Processo

Inversdo de polaridade, como em ca-
pacitores eletroliticos e diodos emis-
sores de luz (LEDs), desalinhamento
grave de circuitos integrados (CIs) ou
posigdes vazias.

Presenca de pontes de solda (solder
bridges) com risco de curto-circuito
ou solda fria/opaca.

“Atengdo: a polaridade do capacitor
C4 parece invertida. Compare a faixa
do polo negativo com a marcagdo da
placa antes de continuar.”

“Hd possivel excesso de solda entre
os pinos 3 e 4. Interrompa a monta-
gem, inspecione a regido e remova a

ponte com o procedimento de dessol-
dagem indicado.”

“Evite o contato sem luvas anti-
estdticas com terminais e trilhas ex-
postos. Manuseie a placa pelas bor-
das para reduzir o risco de ESD.”

3. Manuseio e ESD Contato sem luvas antiestiticas com
terminais ou trilhas, ou apoio dos de-

dos na regido central da placa.

4.6. Arquitetura da Interface e Fluxo de Interacao

Sob a perspectiva de Interacio Humano-Computador (IHC), a abordagem prioriza cla-
reza, reducdo da carga cognitiva e continuidade da tarefa manual. A interacao foi estru-
turada em um painel textual Unico no campo de visdo, com mensagens curtas, aciondveis
e contextualizadas. O desenho contempla trés camadas: (i) entrada por voz e contexto
visual da tarefa; (ii) mediacdo dialégica por instrugdes objetivas e confirmacdo de enten-
dimento; e (ii1) apresentagdo em RA por chat flutuante com hierarquia visual para alertas,
recomendagdes € proximos passos. Assim, a interface atua como mediadora da aprendi-
zagem situada, conduzindo microdecisdes sem exigir alternancia constante entre bancada,
manual e sistema.

4.7. Assisténcia Continua e Interacao por Voz

O fluxo de trabalho foi concebido para o cendrio industrial repetitivo. A interacao princi-
pal ocorre sem o uso das maos: o dudio € capturado, convertido de fala para texto (STT,
Speech-to-Text) e enviado ao chat do LLM junto ao contexto visual inferido, conforme a
Figura 2.

O sistema permite duas formas de atuagao:

* Reativa/sob demanda: a pessoa em treinamento realiza uma pergunta por
voz. O LLM utiliza o contexto visual para responder no painel de RA sobre a
especificacdo técnica ou a posi¢do do componente.

* Proativa (alertas): ao detectar uma anomalia relevante, o pipeline solicita ao tutor
uma intervengao no chat, por exemplo: “A solda no pino 3 parece fria. Interrompa
a montagem e inspecione a jun¢do antes de continuar.”.

5. Resultados Emergentes e Plano de Avaliacao

Como resultado emergente, foi desenvolvido um protétipo funcional da camada de
interacao do sistema tutor. Essa implementacdo materializa parte da abordagem proposta
e permite examinar sua viabilidade técnica antes da integracao completa do médulo de
inferéncia multimodal.
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Q Microfone @ Processamento pelo LLM

Captura audio Com contexto da PCB

1Y _
,|||,|.__| Transcrigéo STT Envio ao LLM

A

Texto transcrito

Figura 2. Fluxo de conversao de voz para texto e injecao de prompt no assistente
virtual.

5.1. Demonstracao Técnica Preliminar

A verificagdo exploratdria percorreu quatro agdes essenciais: acesso ao painel do assis-
tente, selecdo da entrada por voz, captura e exibi¢do da transcricdo e apresentacdo da
mensagem no painel sobreposto ao ambiente fisico. A Figura 3 registra duas etapas dessa
demonstragdo. A esquerda, o painel conversacional apresenta navegagdo, histérico e con-
troles de texto e voz. A direita, 0 mesmo conceito é executado em RA, com a transcricao
da fala exibida no campo de visdo durante o uso.

clica em gravar ele comega a caj i
i 2 pturar minha fala, ce
‘z‘:;lollar € depoisclica em gravar ele comeca a L‘apaur:rmr:ma
a, comega a digitar e depois =

1601 - 0602026

| Omitido>
Pedidos Pecas Assistente

Pedidos

Pegas
Assisten
. te J (:f/‘r:a M gravar efe
G |g aTe Ste ‘ Comeca a g =

o e BPLLrar mjng,

comeca a e = e

0 i g o v ot s
*Ca & digitar e

(a) Painel conversacional.

Figura 3. Evidéncias do protétipo da interface conversacional e de sua execucao
em Realidade Aumentada.

Os registros evidenciam a implementagdo da interface, do fluxo de voz e da legi-
bilidade do painel no ambiente real. Embora ainda ndo avalie a eficicia pedagdgica nem
a deteccdo automética de erros em PCBs, a prova de conceito reduz o risco técnico da
camada de interacdo e oferece uma base para integrar percep¢ao visual, intervengdes e
coleta de eventos de uso.
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5.2. Validacao Empirica Planejada

Para avaliar posteriormente a eficicia da abordagem no apoio a aprendizagem, delineou-
se um protocolo experimental focado em usabilidade, carga cognitiva e reducao de erros.

5.3. Configuracao do Ambiente e Participantes
O estudo envolvera uma amostra de pessoas em fase inicial de treinamento industrial. Os
participantes serdo divididos aleatoriamente em dois grupos:

* Grupo A (controle): realizard a montagem e a inspe¢do da PCB com métodos
tradicionais de treinamento, como manuais impressos € esquematicos bidimensi-
onais (2D) em monitores.

* Grupo B (experimental): executard a mesma tarefa utilizando 6culos de RA
acoplados ao sistema tutor alimentado pela inferéncia multimodal.

5.4. Tarefas e Cenario Pratico

A tarefa consistird na inspe¢ao e no manuseio de uma PCB com componentes SMD e
THT, além da identificac@o de falhas introduzidas no lote de treinamento, como resistores
com valores trocados ou auséncia de protecao antiestatica. O fluxo ndo exigird uma ordem
de montagem especifica, permitindo avaliar a resposta do tutor a eventos ndo sequenciais.

5.5. Métricas de Coleta de Dados

Além da demonstracao técnica, a proxima fase empregard métodos quantitativos e quali-
tativos pautados em trés métricas primarias:

1. Desempenho e retencao de erros: medicdo do Tempo de Conclusdo da Tarefa
(TCT) e contagem de falhas ndo percebidas ao fim da montagem. A ocorréncia, o
tempo de emissao e a resposta aos alertas também serdo registrados para examinar
o efeito do feedback corretivo e imediato.

2. Carga cognitiva: aplicacio do Indice de Carga de Trabalho da Administracio
Nacional da Aerondutica e Espago (NASA-TLX, National Aeronautics and Space
Administration Task Load Index) para estimar esfor¢co mental, fisico e frustragdo
durante a interagao.

3. Usabilidade: aplicacdo da Escala de Usabilidade do Sistema (SUS, System Usa-
bility Scale) ao Grupo B para aferir a aceitacdo da interface textual e da intera¢ao
por voz.

6. Consideracoes Finais

A integracao de Sistemas Tutores Inteligentes conversacionais com Realidade Aumentada
e Visdao Computacional oferece uma alternativa promissora para a capacitacdo técnica na
Industria 4.0. Em aderéncia a Trilha de Ideias Inovadoras e Resultados Emergentes, este
trabalho apresentou uma abordagem educacional em estagio inicial, com componentes
arquiteturais definidos e um protétipo funcional da camada de interagdo: painel textual
em RA, entrada por voz e exibicao da transcri¢do no ambiente de uso.

Ao substituir animagdes 3D complexas por um chat contextual alimentado por
LLM, a abordagem vincula a instru¢do ao ambiente de execu¢do. A demonstragdo con-
firma a viabilidade da interface e do fluxo de voz, mas ainda ndo permite concluir sobre
ganhos de aprendizagem. Como proximos passos, a integracao multimodal e a validacao
com participantes analisardo TCT, erros remanescentes, carga cognitiva pelo NASA-TLX
e usabilidade pela SUS, verificando os efeitos do feedback imediato na propagacdo de
erros € na aprendizagem situada.
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Declaracao de Uso de IA Generativa

Este trabalho discute o uso de modelos de linguagem e de visdo-linguagem como com-
ponentes da arquitetura proposta. Ferramentas de IA generativa também foram utilizadas
como apoio ao processo de redacdo, revisao textual e formatagdo em LaTeX do artigo,
conforme as normas do evento.

Disponibilizacao de Artefatos

Por se tratar de uma pesquisa em andamento, os artefatos de software, prompts, fluxos
de interacdo e materiais de avaliacdo serdo organizados para disponibilizacdo publica
apos a etapa de validagdo empirica, respeitando restricdes de propriedade intelectual e
anonimizacao dos participantes.
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