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Résumé 

Quelles mesures concrètes peuvent être prise dès la conception d’une carte électronique pour 
rendre un appareil plus facilement réparable ?  Ce document propose quelques recommanda-
tions en vue d’aider le concepteur à différentes étapes de conception, ainsi qu’un tableau per-
mettant de mesurer cette réparabilité. 
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INTRODUCTION 

POURQUOI CONCEVOIR REPARABLE  

L’objectif de ce document est de donner des pistes pour concevoir des circuits électroniques intégrant les enjeux de 

réparation. En effet, il apparait de plus en plus primordial de prendre en compte les limites planétaires, notamment 

en terme d’extractivisme (SystExt, 2021)et de consommation d’eau (Roussilhe, Eau et puces électroniques, l'avenir 

climatique et industriel de Taiwan, s.d.) (Roussilhe, Explication sur l'empreinte environnementale du numérique, s.d.) 

et d’énergie. 

 

Figure 1 : Les limites planétaires et leur dépassement en 2022 - Stockholm Resilience Centre  (Azote) 

 

Figure 2 : Tableau de Mendeleïev revisité par le BRGM et les consultants de CRU et de McKinsey (BRGM, consultants de CRU et de McKinsey, 

2022) 

En électronique, l’enjeu est donc de réduire la production du secteur numérique, consommant énormément d’eau, de 

matières rares ou critiques, et d’énergie, tout en rejetant tout au long de son processus de production (de l’extraction 

minière au PCB) de nombreux produits chimiques et gaz à effet de serre. 

Une des pistes pour limiter la production de nouveaux produits est de créer une circularité dans l’industrie de 

l’électronique : à la place d’un processus linéaire, du minerai à la poubelle, on va chercher à revaloriser un maximum 

les produits inutilisés ou endommagés : réusage, réparation, reconditionnement, récupération, recyclage… 
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Figure 3 : Préférences de boucles d'économie circulaire (ANR Vivae, s.d.) 

Plus on repart de loin dans le processus industriel, plus on doit consommer d’énergies, de produits chimiques et de 

ressources pour produire l’objet. L’enjeu est alors d’emprunter la boucle le plus petit possible : prioriser un réusage 

des objets fonctionnels, puis une réparation. 

Concevoir réparable, c’est limiter l’obsolescence des produits, en pensant dès la conception à ce qui pourra faciliter un 

usage le plus long possible des appareils électroniques. 

CHOIX DE SCENARIO, COMPATIBILITE ET INCOMPATIBILITE AVEC D’AUTRES PRATIQUES DE L’ECONO-

MIE DITE CIRCULAIRE  

Choisir de concevoir réparable implique des choix techniques qui peuvent être différents de ceux nécessaires à faire 

pour d’autres scenario. Les auteurs de l’article Multiple generation life-cycles for product sustainability: the way 

forward (T.F. Go, 2015), dont nous recommandons vivement la lecture, détaillent plusieurs stratégies pour un design 

vers plusieurs cycles de vie : 

• design for environment (annexe 1) 

• design for remanufacture 

o design for upgrade 

o design for assembly 

o design for disassembly 

o design for modularity 

o design for maintainability 

o design for reliability 

Ces stratégies impliquent différents choix techniques : le recyclage peut par exemple souhaiter un minimum de 

matériaux sur les télévisions, et donc des fixations clips en plastique, pour ensuite broyer la télévision et récupérer les 

matières premières les plus homogènes possibles, là où la réparation a besoin d’un design facilitant le démontage, et 

donc de fixations facilement démontables et solides, comme des vis. 

Ce document a pour but de détailler des recommandations spécifiques à la réparabilité. 

ANTAGONISME SUPPOSE ENTRE REPARABILITE ET PERFORMANCE  

Il est courant en électronique de présupposer que la réparabilité serait antagoniste avec la performance. Il serait ten-

tant de simplement répondre que si c’est le cas, alors peut-être qu’il faut réfléchir à si la performance en électronique 

n’est pas antagoniste avec la soutenabilité et le respect des limites planétaires, et que le choix n’est pas si difficile à 

faire qu’il n’y parait. 

Mais au-delà de cette réflexion, il semble bien que cet antagonisme soit grandement une idée préconçue. En effet, si 

la miniaturisation et la complexification de l’électronique rend de plus en plus difficile la réparation, les principales 
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demandes des réparateurs concernent souvent des enjeux de transmissions d’informations et de diagnostic. L’ab-

sence de transparence entretenue autour des schémas électroniques, l’impossibilité d’identifier les composants et 

bien souvent l’absence de possibilité d’effectuer un diagnostic de ces derniers sont aujourd’hui parmi les principaux 

freins à la réparation. 

Le concepteur peut donc assez aisément lever de nombreuses barrières grâce à des mesures simples et n’impactant la 

plupart du temps pas la performance, que nous nous proposons de détailler ci-dessous. 

 

POUR QUI ? 

La première chose à prendre en compte est de réfléchir à qui va réparer ce produit. Cela permettra de cibler ce qui est 

possible pour le réparateur en termes de budget, de compétences, de matériel, de temps et de motivation. 

On distingue les catégories suivantes : 

• Particuliers 

o Non formés 

o Formés 

• Associatifs (repair café, atelier d’autoréparation ou de co-réparation, FabLab ...) 

• Professionnels 

o Professionnels non-agréés 

o Professionnels agréés 

• Fabricants & distributeurs 

 

Le concepteur peut donc réfléchir dès la conception aux questions suivantes : 

• Qui va utiliser l’objet conçu ? 

• Qui sont les acteurs qui essayeront de le réparer ? 

• De quels niveaux d’information disposeront-ils sur le produit ? Est-ce suffisant ? 

• De quel matériel disposent-ils ? 

• Quel niveau de compétence ont-ils ? 

• Ont-ils accès aux pièces détachées ou composant de rechange ? 

Si notre but est de rendre le produit réparable uniquement par des réparateurs professionnels, nous aurons par la 

suite beaucoup moins de contraintes en termes de niveau de compétence et de limitations induits par le matériel, 

mais il faudra néanmoins toujours s’assurer d’avoir une documentation complète et disponible, et de rendre 

accessibles les outils et pièces détachées spécifiques à notre produit. 
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Tableau 1 : synthèse technique du travail d'enquête sur les spécificités des différents types de réparateurs 

 PARTICULIER ASSOCIATIF (REPAIR 
CAFE…) 

MAINTENANCE IN-
TERNE (ACADEMIQUE 
OU INDUSTRIE) 

REPARATEUR IN-
DEPENDANT 

REPARATEUR 
AGREE, SAV 

PUBLIC Particulier Particulier Entreprise/labora-
toire 

Particuliers et 
professionnels 

Particuliers et 
professionnels 

TYPE D’OB-
JETS 

Variable, 
petite élec-
tronique et 
électromé-
nager 

Variable, petite électro-
nique et électroména-
ger 

Légère spécialisation, 
machines indus-
trielles 

Spécifique Spécifique 

BUDGET Faible Relativement faible Important Relativement 
important 

Important 

MATERIEL Incomplet Correct mais non spé-
cialisé 

De correct à bon, lé-
gèrement spécialisé 

Complet et spé-
cialisé 

Très complet 
et spécialisé 

NIVEAU DE 
COMPE-
TENCE 

Faible Correct Plutôt important Très important Très important 

NIVEAU 
D’ACCES AC-
TUEL A L’IN-
FORMATION 

Faible Faible Moyen Plutôt moyen Important 

OUTILS D’IN-
FORMATION 
SOUHAI-
TABLE 

- Information 
sur le caractère 
réparable 
- Information 
de sécurité 
- Guide de dia-
gnostic (fonc-
tionnement et 
tension) et de 
réparation ba-
sique, 
- Information 
sur les services 
de réparation 

Référencement des compo-
sants, schéma électronique, 
service manual, guide de dia-
gnostic (tension, puissance 
consommées et valeurs des 
composants), listes des com-
posants faillibles à tester 

- Référencement des com-
posants 
- Schéma électronique 
- Service manual 
- Guides de diagnostic (ten-
sion, puissances consom-
mées, intensités, signaux 
et formes d’ondes) 
- Listes des composants 
faillibles à tester 

- Référencements 
des composants 
- Schéma électro-
nique et doc détail-
lées 
- Service manual dé-
taillées 
- Guides de diagnos-
tic (tension, puis-
sances consom-
mées, intensités, si-
gnaux et formes 
d’ondes) 

- Données com-
plètes de concep-
tion (schéma, va-
leurs de réfé-
rences, diagnos-
tics prévus etc.) 

CONCEPTION 
AIDANTE 

- Démontabilité 
avec outils cou-
rants 
- Points de 
tests de ten-
sion simples & 
indicateurs vi-
suels & codes 
d’erreurs 

- Démontabilité avec outils 
non-propriétaires 
- Points de tests de tension 
par modules fonctionnels & 
composants faillibles 
- Codes d’erreurs 
- Composants faillibles facile 
d’accès et de démontage 

- Démontabilité avec outils 
non-propriétaires 

- Points de tests de tension 
& signaux par modules 
fonctionnels & composants 
faillibles & points straté-
giques 
- Codes d’erreurs 
- Composants faillibles fa-
cile d’accès et de démon-
tage 

- Démontabilité 
avec des outils com-
mercialisés 
- Points de tests de 
tension & signaux 
par modules fonc-
tionnels & compo-
sants faillibles & 
points stratégiques 
- Codes d’erreurs 
- Composants fail-
libles faciles d’accès 
et de démontage 

- Démontabilité 
possible 
- Diagnostic pos-
sible 

DETAILS DES 
MODELES 
POSSIBLE ET 
FINANCE-
MENT 

- Autoforma-
tion, formation 
en ligne, aide 
de proche 
- Récup, achats 
d’occasion 

- Repair café, participation 
plus ou moins grande de l’uti-
lisateur, ateliers de forma-
tions, stocks de composants 
- Subventions, prix libres, ser-
vices rémunérés aux profes-
sionnels 

- Maintenance en usine, 
maintenance & réparation 
en laboratoire, en bureau 
de développement 
- Financement par l’entre-
prise/la structure, politique 
RSE, aide de l’état 

- Réparateurs géné-
ralistes ou spéciali-
sés, à domicile ou 
en boutique, gros 
atelier ou indépen-
dant 
- Aide à l’installa-
tion, prime de répa-
ration 
- Aide à la formation 

- SAV interne, con-
trat entre le fabri-
cant et des sous-
traitant, B2B ou 
B2C  
- Aide de l’état, 
trésorerie interne, 
contrat fabricant-
sous-traitant 
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CADRE LEGALE DANS LE CAS DE L’AUTOREPARATION  

Selon l’article L441-5 du code de la consommation (Livre IV : CONFORMITÉ ET SÉCURITÉ DES PRODUITS ET SERVICES) : 

S'il a conçu son appareil en prévoyant les cas d'autoréparation et s'il a donné les consignes de sé-

curité adéquates pour qu'un utilisateur puisse réaliser une autoréparation, le fabricant ne peut 

être tenu responsable d'un dommage survenu lors d'une autoréparation dans la mesure où ce 

dommage est lié à une maladresse de l'utilisateur ou au non-respect par ce dernier des consignes 

de réparation du produit. 

FONCTIONS DU CIRCUIT ET CONCEPTION DU SCHEMA ELECTRIQUE  

Les recommandations concernant la robustesse du circuit peuvent être envisagées dès le début de la conception : 

l’objectif est que le circuit fonctionne le plus longtemps possible et soit le moins sensible possible aux défaillances, 

pour qu’une réparation soit possible. 

La construction du schéma électronique peut aussi permettre d’intégrer des enjeux de diagnostic. 

CONCEPTION SIMPLE, DISSOCIATION DES FONCTIONS SECONDAIRES ET PRINCIPALES, MODULARITE 

FONCTIONNELLE 

On souhaite éviter que la défaillance d’une partie du circuit empêche tout fonctionnement de l’appareil, voire pire, 

l’endommage. Pour cela on va dissocier un maximum les différentes fonctionnalités du circuit. Cette dissociation peut 

se faire en séparant un maximum les circuits ne réalisant pas les mêmes fonctions, et en utilisant des composants de 

sécurités pour chacun d’entre eux (fusibles, limiteurs de courant, circuits de suppression des surtensions…) 

Par exemple, une défaillance sur un écran de contrôle ne devrait pas empêcher un convertisseur de fonctionner. 

LIMITATION ET IDENTIFICATION DES FAMILLES DE COMPOSANTS SENSIBLES  

Certains composants sont connus pour être plus souvent sources de défaillance d’après la littérature. (Shaoyong Yang, 

2011) (Johannes Flack, 2018) (Huai Wang, 2014). Dans l’ordre on classerait les catégories de composant comme ceci : 

1. Les semi-conducteurs « modules » 

2. Les condensateurs électrolytiques 

3. Les semi-conducteurs discrets (diodes, transistors, thyristors, …) 

4. Les condensateurs films 

5. Environ ex-aequo : 

• Les condensateurs céramiques 

• Les semi-conducteurs drivers (driver gate) 

• Les composants électromécaniques (relais, contacts, …) 

• Les systèmes de protection (surtension, fusibles, …) 

• Les systèmes de refroidissement 

• Les systèmes d’alimentation secondaires 

• Les connecteurs 
6. Les capteurs (voltage, courant, T°…) et les systèmes de contrôles hardware (µC, FPGA, …) 
7. Les composants magnétiques (inductances, transfo, …) 
8. Les composants mécaniques 

Minimiser la quantité des composants les plus faillibles dans son circuit est un grand pas vers un allongement de la 

durée de vie des circuits. 

ANALYSER LES DIFFERENTES DEFAILLANCES DE COMPO SANT ET LEURS EFFETS SUR LE CIRCUIT  

Malgré un travail de minimisation des composants susceptibles d’être défaillant, il est généralement impossible de 

faire sans. On va donc chercher à ne pas mettre la poussière sous le tapis, mais au contraire clairement identifier et 
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visibiliser quels sont les composants les plus à même de causer la défaillance du circuit, en fonction de ses conditions 

d’utilisation. 

Une liste des 5 composants et connecteurs les plus à même d’être défaillant peut-être établit (cf. liste fournie dans le 

paragraphe précédent). 

On va ensuite effectuer les étapes suivantes. 

ANALYSE DES DEFAILLANCE POSSIBLE DE COMPOSANTS ET CONNECTEURS  

L’objectif ici n’est pas de comprendre avec exactitude comment une défaillance occurre (usure, surchauffe, …) mais 

plutôt de définir les différents résultats d’une défaillance. 

La plupart du temps, les composants peuvent avoir un changement de valeurs par rapport à leur référence, soit sur 

leur caractéristique principale, soit sur les caractéristique secondaire (résistance interne par exemple). 

Ils peuvent en général à terme passer en court-circuit. Ce court-circuit peut également aboutir à la troisième possibi-

lité : un circuit ouvert. 

Pour les semi-conducteurs plus complexe il est essentiel d’analyser plus précisément le fonctionnement du module 

pour comprendre les différentes pannes probables. 

Quelques défaillances probables sur des composants courants : 

 (Résis-
tance) 

Conden-
sateur 

(Induc-
tance) 

Fu-
sible 

Diode Transistors 

Changement des valeurs 
de référence 

 V V  fuite V 

Court-circuit V V V  V Base-collecteur, Base émetteur, 
Collecteur émetteur 

Circuit ouvert V V V V V Base-collecteur, Base émetteur, 
Collecteur émetteur 

Des erreurs courantes peuvent être ajouté à ces pannes : mise en court-circuit du circuit par l’utilisateur, erreurs de 

commande, erreurs de connexion. 

On peut faire le tri en enlevant les pannes peu probables en fonction de notre circuit et des conditions dans lequel il 

est utilisé. 

PREVISIONS DES CONSEQUENCES SUR LE CIRCUIT ET CORROBO RATION PAR SIMULATION 

On peut ensuite prévoir les conséquences de cette panne sur le 

circuit : est-ce que ce court-circuit ou ce circuit ouvert reporte des 

puissances importantes sur d’autres composants ? Est-ce que cela 

influence la commande d’un autre composant ? Quel rôle le com-

posant ne remplit plus ? 

On peut corroborer ces prévisions grâce à des simulations sur des 

logiciels numériques d’électronique. Ces simulations peuvent être 

fastidieuses. Il est essentiel avant de les faire de : 

• Etre sûr de l’exactitude de son circuit initial 

• Sauvegarder des valeurs de référence 

Figure 4 : Exemple d'un schéma électronique 
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• Sauvegarder de manière organisées les valeurs relevées : signaux d’entrée, de sortie, autour du composant 

défaillant, autour des composants essentiels du circuit, autour d’un point de mesure caractéristique du cir-

cuit ?  

Nous avons par exemple choisi de mesurer les intensités et tensions d’entrée et sortie, les intensités dans les 

MOSFETs, et la tension en sortie du transformateur 

• Définir quelle information est intéressante : la valeur maximale pour savoir si une défaillance est possible ? La 

valeur et la forme du signal pour permettre un diagnostic ? 

• Avoir assez de points de mesure pour pouvoir vérifier des valeurs supplémentaires 

• Définir une durée de simulation suffisante pour que les signaux se stabilisent. 

 

Figure 5 : Exemple de valeurs enregistrées dans une simulation 

 

TRIE DES INFORMATIONS DANS UN TABLEAU  

Cette étape est à réaliser en parallèle des simulations. 

Une fois toutes les données collectées, on peut mettre en avant les simulations causant des défaillances en série, clari-

fier où elles auront lieux, ou noter les zones de flous dans les simulations. Cela implique de se reporter aux maximum 

rating des composants. 

 

Figure 6 : Exemple de tableau complet synthétisant les données de défaillances possibles 
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VISUALISATION GRAPHIQUE DES DONNEES SOUS FORM E DE DIAGRAMME 

L’objectif ici est de construire un diagramme permettant : 

• De mieux gérer le diagnostic en comprenant quel peut être la source de la défaillance 

• De mieux visualiser les points sensibles de la conception, et quelles pannes peuvent être critique. 

On peut suivre la méthode suivante : 

1. Reporter toutes les défaillances sur un diagramme et les classées par type 

2. Relier par des flèches les défaillances à leur conséquence, et ajouter si nécessaire les pannes n’ayant pas été 

testé mais résultant d’une panne testée 

3. Optionnellement, ajouter les défaillances possibles mais incertaines, ou probable sur un temps long en poin-

tillé 

4. Ajouter les informations permettant un diagnostic sur les signaux externes à l’aide de pastille : pas de signal, 

signal faussé, signal fonctionnel, etc. 

 

Figure 7 : exemple de diagramme des défaillances de la cellule CSC possible en fonction du diagnostic externe 

VISUALISATION DES DONNEES EN FONCTION D’UN SIGNAL DE DIAGNOSTIC  

Une autre manière de préparer la possibilité de diagnostiquer la carte est de choisir un ou plusieurs signaux à mesu-

rer, et pas nécessairement un signal externe, qui permettra de d’identifier les défaillances probables en fonction de 

ses valeurs et forme. 

On peut ainsi construire une table de données en triant les résultats en fonction de la valeur de ce signal, et en rap-

prochant les signaux ayant des formes relativement similaires, comme ci-dessous. 
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Figure 8 : exemple d'une partie de la table de valeur de VtransOut permettant de diagnostiquer une cellule CSC 

On note cependant que les valeurs réelles auront probablement des formes d’ondes plus ou moins différente de la 

simulation, à cause d’imprécision ou de perturbation externe et interne au circuit non simulée. L’objectif est donc ici 

de dégager une tendance. 

CONFIRMATION PRATIQUE DES SUPPOSITIONS LES PLUS PERTINENTES  

On souhaite confirmer un maximum ces données dans la pratique. On peut réaliser des expériences de défaillance, en 

court-circuitant, dessoudant ou modifiant un composant. Pour cela, en fonction des situations, plusieurs méthodes 

sont envisageables : 

• Confirmation de l’exactitude du modèle grâce à des tests non destructifs 

On vérifie que les signaux obtenus en simulation témoin et sur des simulations non destructives correspon-

dent à la réalité. Si besoin on complète le modèle. 

• Validation des défaillances non-destructives 

On essaye de corriger un maximum de données obtenues en testant les défaillances n’endommageant pas la 

carte de manière conséquentes, ou les défaillances proche mais inférieurs aux maximum rating. L’objectif ici 

est de s’assurer qu’il n’y a pas de défaillance supplémentaire à traiter dans ces cas et que nos résultats sont 

corrects. 

• Validation des défaillances destructives 

Avec un maximum de précautions (protections individuelles, isolation de la carte dans un caisson fermé, limi-

tation en courant…) on peut tester les défaillances les plus destructives parmi la liste des 5 composants les 

plus à même de casser. 

Quel que soit le modèle d’expérience choisit, enregistrer un maximum d’information à chaque test permettra une plus 

fine identification de la panne par le concepteur. 
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Figure 9 : exemple d'un échantillon de données pratique récoltée, conduisant à une correction des diagrammes et tables de diagnostic 

Dans l’idéal, il faudrait tester la répétabilité des résultats trouvées pour être sûr que de la fiabilité de ces derniers, si le 

coût de la carte le permet. 

Une autre manière de procédé est de récolter ces données au fur et à mesure des défaillances constatées et diagnosti-

quées. Pour cela, se mettre en lien avec les services de réparation de notre produit permettra d’améliorer sa répara-

tion tout au long de sa vie. 

PROCEDURE DE DIAGNOSTIC  

On peut ensuite établir une procédure de diagnostic de la carte avec ces données. Une procédure de diagnostic est 

une liste de tests à effectuer permettant d’identifier la cause de la casse en affinant petit à petit les possibilités. 

Elle peut se construire avec la structure suivante : 

1. Des conseils basiques : redémarrer l’appareil, vérifier le branchement, vérifier les voyant allumer, relever les 

potentiels codes d’erreurs et s’y reporter. 

2. Identification de la cause et la manière dont s’est déroulée la casse pour en obtenir des indices sur la 

panne : action particulière, branchement à un autre appareil, bruit, choc, température extrême ou liquide. 

3. Proposition de mesures basiques à effectuer. Pour cela on peut déjà classer les conséquences des défail-

lances en fonction de leur résultat sur les signaux d’entrée, de sorti, ou un signal notable (comme effectué 

dans les parties précédentes) 

4. Affinage des possibilités avec la mesure de points précis de la carte, par exemple en entrée et sortie de 

chaque bloc fonctionnel et chaque alimentation auxiliaire. 

5. Indication des mesures à effectuer pour vérifier le bon fonctionnement des composants de sécurité (fu-

sible…) et des composants de la liste des composants faillibles (continuité, résistance, valeurs…). 
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6. Procédures plus complexes pouvant être mise en place par les réparateurs expérimentés : travail sous ten-

sion, mise en tension d’une partie de la carte, mesure de nombreux composants, utilisation de carte de dia-

gnostics, etc. 

Ces informations peuvent ensuite être ordonnées et classées en fonction du niveau de difficulté des procédures pour 

qu’elles s’adressent aux réparateurs appropriés. 

AJOUT DE METHODE DE DIAGNOSTIC VISUEL  

Une manière simple de faciliter le diagnostic dès la conception est d’ajouter des indicateurs visuels dans le circuit, 

comme par exemple une LED indiquant le bon fonctionnement d’un module donné du circuit. 

Cela permettra au réparateur d’immédiatement savoir vers où se diriger pour diagnostiquer la panne, ou à défaut et si 

c’est possible, de remplacer tout le module. 

SIMULATIONS PHYSIQUES 

Les étapes de simulations physiques du circuit conçu peuvent être l’occasion de vérifier différents paramètres, notam-

ment : 

• Vérifier la robustesse du circuit et le (sur)dimensionnement des valeurs des composants pour qu’ils résistent 

à l’usure. 

• Identifier les signaux entrants, sortant et traversant le circuit en fonctionnements normal. 

• Identifier un ou des points de mesures stratégiques pour établir un diagnostic précis. 

CHOIX DES COMPOSANTS & EMPREINTE 

Le choix des composants répondant aux spécifications voulus par le circuit est cruciale pour la réparation. C’est en 

effet l’occasion, en plus de choix de surdimensionnement des composants pour favoriser leurs robustesses en cas de 

défaillance, de viser standardisation et accessibilité. 

Si ces choix peuvent être contraignant et antagonistes avec des logiques de performance et de miniaturisation, on 

peut le prioriser sur la liste des composants propices à être défaillant établie précédemment. 

DUREE DE VIE  

Prendre en compte la durée de vie du composant (nombre de cycle, MTBF, MTTR, Failure rate, …) ainsi que les Maxi-

mum rating concernant les valeurs thermiques sont des critères à prendre en compte dans le choix des composant 

pour leur assurer une longue durée de vie. Cela permet aussi d’éviter qu’une défaillance du circuit cause de nom-

breuse autre défaillance. 

STANDARDISATION 

Dans le choix des composants, viser des composants courants, ayant des valeurs standards permet aux réparateurs de 

pouvoir beaucoup plus facilement remplacer le composant endommagé. Si certains composants ont des valeurs stan-

dardisées (résistances, condensateurs, inductances…), pour d’autres composants (semi-conducteurs) il faut plutôt vi-

ser ceux qui sont les plus couramment utilisés. 

L’électronique de puissance étant pour l’instant peu standardisée, réfléchir à des processus de standardisation au sein 

des produits d’une même entreprise est déjà un début qui peut permettre aux réparateurs de récupérer des compo-

sants sur d’autres cartes endommagées. 

DISPONIBILITE  
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Il est essentiel que les réparateurs puissent remplacer les composants défaillants facilement. Ainsi il faut s’assurer de 

la disponibilité des composants sur le long terme. Cela peut passer par la standardisation mais aussi par la demande 

d’engagement de disponibilité pendant un certain nombre d’année auprès des fournisseurs lors de l’industrialisation. 

BOITIER, TAILLE ET EMPREINTE  

La miniaturisation des composants rend particulièrement difficile la réparation. Si les réparateurs spécialisés peuvent 

être équipé pour de la microélectronique, les réparateurs associatif ou particulier resteront souvent à un niveau de 

compétence, matériel et connaissance les limitant aux composants traversant classiques. 

Ainsi on recommande : 

• D’éviter les composants trop petits par exemple les CMS en 0406. 

• De faire attention à la proximité entre deux pins : par exemple les branchements de recharge micro-USB, ou 

HDMI sont couramment défaillant mais complexe à ressouder à cause de la quantité de pins. 

• De faire attention à la taille des pins : pour une même taille de boitier les pins du composant peuvent être 

très peu apparent tout comme facilement accessible. 

• D’éviter les composants nécessitant un pad non apparent, sous le composant. 

Lors de la création de l’empreinte du composant, toute action facilitant le soudage et le dessoudage est à privilégier. 

On peut notamment étendre la taille des pads pour faciliter leur accessibilité avec un fer à souder. 

PLACEMENT & ROUTAGE 

Lors du placement des composants et du routage, diverses actions peuvent être réaliser pour poursuivre le travail 

favorisant l’accessibilité des composants (notamment les composants faillibles), mais c’est aussi le bon moment pour 

faciliter les procédures de diagnostic et l’identification des composants. 

CONCEPTION MODULAIRE PHYSIQUE  

Si le schéma électrique a déjà pris en compte des enjeux de modularité, la conception physique du PCB peut être l’oc-

casion de matérialiser physiquement cette modularité, en séparant les différents modules du circuit et en les rendant 

ainsi diagnosticable, remplaçable et réparable un à un, à l’échelle du sous-ensemble. 

Le travail autour de la modularité de mes collègues du projet VIVAE peut être intéressant sur ce point, comme To-

wards circular power electronics in the perspective of modularity (Tugce Turkbay, 2023). 

ESPACEMENT ET FREINS THERMIQUE  

Le placement des composants doit prendre en compte le besoin de laisser la place aux outils nécessaire au dessou-

dage du composant. Les outils de routage de carte électronique intègrent souvent des visualisations en trois dimen-

sions qui peuvent aider à visualiser les obstacles potentiels. 

Lors du routage, paramétrer la présence de freins thermique, notamment sur les plans de masse facilitera le dessou-

dage, parfois quasi impossible sans dommage à cause de la dissipation thermique dans la carte. 

PRESENCE DE TESTPOINTS  

Pour faciliter le diagnostic, la présence de points de test (testpoints) bien identifiés sur la carte est essentiel. 

On peut s’assurer de leur présence : 

• Autour des composants les plus faillibles 
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• Aux entrées et sortis de la carte 

• A chaque conversion de signal conséquente 

• Autour des optocoupleurs de feedback dans les alimentations (pour faciliter l’identification de la défaillance 

de tout une partie de l’alimentation). 

REFERENCE DES COMPOSANTS, NIVEAUX DE TENSION ET AUTRES INFORMATION  

La réparabilité d’un circuit va souvent se jouer autour d’un point important : la possibilité d’identifier le composant 

défaillant. Trop souvent, aucune indication claire n’est disponible pour retrouver et remplacer ce composant, ou par-

fois le marquage sur le composant a brulé lors de la défaillance du composant. 

Écrire clairement les références des composants à côté des composants donne plus de chances aux réparateurs. Mais 

encore faut-il que ces références soient suffisantes pour trouver un composant de remplacement. Pour un composant 

classique (comme une résistance ou un condensateur électrolytique), indiquer la valeur du composant à coté suffit 

généralement. Pour les composants plus spécifiques, on peut au choix donner la référence du fournisseur, ou donner 

un code permettant de retrouver le composant dans la documentation, à condition de rendre cette dernière acces-

sible. 

Indiquer les niveaux de tensions attendues ou les valeurs de références à certains point clé du circuit sont des infor-

mations qui faciliteront le diagnostic, notamment les différents niveaux de tensions des alimentations auxiliaire dans 

le circuit. Pour faciliter et sécuriser l’autoréparation, on peut aussi indiquer clairement les zones où le niveau de ten-

sion rend la maintenance dangereuse pour un réparateur non expérimenté. 

On peut également procéder à un marquage par un symbole ou une couleur des composants susceptibles d’être dé-

faillants, ou les composants de sécurités susceptibles de nécessiter un remplacement, comme les fusibles. 

ACCES A LA DOCUMENTATION ET IDENTIFICATION DU CIRCUIT  

Inscrire l’identification de la carte électronique (modèle, numéro de série, fabricant, distributeur, version…) sur un 

espace disponible facilitera les possibilités de trouver de la documentation ou de l’assistance sur la carte. 

Cela peut aussi passer par l’ajout d’un QR code sur la carte renvoyant directement à la documentation de la carte élec-

tronique. 

Ajouter sur la carte électronique un logo indiquant le caractère réparable de l’objet pourra permettre aux répara-

teurs amateurs de passer le frein psychologique présent chez de nombreuses personnes, jetant par défaut leurs objets 

en pensant la réparation trop complexe et trop coûteuse. 
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ASSEMBLAGE MECANIQUE 

Le concepteur en électronique ne sera pas nécessairement impliqué dans la phase de conception mécanique du pro-

duit (boitier, assemblage, etc.). 

Bien que cette partie soit déjà beaucoup documenté dans la littérature de la réparation, nous reportons ici quelques 

recommandations courantes pour permettre aux concepteurs de prendre en main cette partie également. 

OUTILS 

L’objectif est de permettre à un maximum d’utilisateur de démonter l’objet. Ainsi on recommande l’utilisation de fixa-

tions durables permettant un désassemblage avec du matériel commun définis par l’indice de réparabilité français et 

la norme NF EN455541 : tournevis (tête fendue, cruciforme, 6 lobes, torx), clés (allen, plates), pinces (universelles, à 

bec demi-rondes, coupantes diagonales, multiprises), pince étau, levier, pincette, marteau, cutter, loupe. 

Les outils plus spécifiques à l’électronique ou moins courant comme les pinces universelles pour le dénudage et le ser-

tissage, multimètre, voltmètre, fer à souder, ou même le pistolet à colle peuvent être envisagé même s’il est préfé-

rable de privilégier des connecteurs ne nécessitant pas de soudure si l’on souhaite que n’importe quel particulier 

puisse le réparer. 

Un des enjeux est également d’éviter les fixations nécessitant des tournevis ou des outils particulièrement long et fin 

(il est préférable que la vis puisse être atteinte avec un tournevis commun et ne nécessite pas l’achat d’un nouveau 

tournevis). 

FIXATIONS ET CONNECTEURS  

L’enjeu est de prioriser des fixations solides, durables et démontable par n’importe qui. 

Ainsi, les vis sont identifiées comme les fixations préférées des réparateurs, là où les clips en plastiques sont généra-

lement source de casses. Le pas de vis doit également être solide, cela arrive couramment que ce dernier soit dans 

un matériau plastique de mauvaise qualité qui casse à terme. 

Les conseils donnés dans Multiple generation life-cycles for product sustainability the way forward (T.F. Go, 2015) sont 

les suivants : 

• Eviter les fixations permanentes qui requièrent une opération destructive pour les défaire (scellement, 

rivetage, etc.). Pour autant, si une fixation d’un tel type est nécessaire, s’assurer qu’il est possible de la 

défaire sans endommager le reste de l’appareil ou du boîtier. 

• Réduire le nombre de fixations susceptible d’être endommagé ou cassé quand on les défait. 

• Augmenter la résistance à la corrosion des fixations. 

• Réduire le nombre de fixation. 

• Réduire le nombre de fixation de type « press-fits ». 

• Réduire le nombre de fixation invisible au premier regard. 

• Standardiser les fixations en réduisant le nombre de différents types et tailles de fixation dans l’appareil 

Il peut être intéressant de marquer sur le boîtier ou les cartes électroniques la position des vis avec un code couleur, 

permettant de les repérer et manipuler rapidement. 

Les mêmes conseils sont à appliquer pour les connecteurs : il faut qu’ils soient solides, durable et démontable. C’est 

un enjeu important car ils sont souvent sources de casse. 

 
1 Norme NF EN 45554 "Méthodes générales pour l'évaluation de la capacité de réparation, réutilisation et améliora-
tion des produits liés à l'énergie", 2020 



17 

 

• Prioriser des connecteurs solides et démontables 

• Éviter qu’une tension sur un câble apparent s’applique directement sur une soudure (effectuer une boucle 

quelque part peut réduire ce risque). 

• Eviter les connecteurs « snap & fits ». 

• Prioriser des connections inter-cartes démontable facilement (sans soudure). 

• Visibiliser les parties des connecteurs nécessitant une action pour être ouvert (fiche des nappes de 

smartphones). 

• Laisser de la marge sur les fils et câbles, pour qu’une connexion puisse être réparée en recoupant le câble et 

pour éviter des tensions au démontage. 

• Indiquer clairement les pôles et fonctions des connecteurs. 

 

BOITIER 

De plus en plus souvent les boîtiers sont scellés ou collés ce qui empêche un désassemblage non destructif. De plus on 

croise couramment des boîtiers remplis de matière plastique (pour des enjeux d’étanchéité, de vibration…) qui em-

pêche toute réparation. La colle ou patte blanche disposée parfois sur les composants est également à proscrire. 

Un enjeu de taille réside dans les boîtiers CEM, parfois difficiles à démonter sans casse (notamment dans les alimenta-

tions d’ordinateur). 
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DOCUMENTATION 

La recherche de documentation est une étape essentielle pour les réparations. Une bonne réparation doit être 

accessible, complète et lisible. Néanmoins il est souvent difficile pour les fabricants de donner accès aux informations 

de conceptions pour garder leurs secrets de fabrication et leur compétitivité. 

Les réparateurs que nous avons interrogés nous permettent de mieux identifier quelles documentations leurs 

semblent particulièrement utiles pour les réparations. 

Tableau 2 : Utilité perçue des documentations possibles 

Type de documentation Daniele 
Dargaud 

Alexis 
& 

Benoit 

Pablo 
Garcia 

Dominique 
Clément Alban Hugo Total 

Identification sans équivoque du produit (type de produit, marque, 
nom commercial, modèle et éventuellement le numéro de série) 1 1 1 1 1 0,8 0,97 

Schéma de démontage ou vue éclatée  1 1 1 1 0,8 0,96 
Schémas de câblage et de raccordement 1 1  1  0,8 0,95 
Schémas des cartes électroniques 1 1 0,5 1 1 0,8 0,88 
Valeurs de références pour la mesure 1 0.75 1 0,8  0,8 0,90 
Liste du matériel de réparation et de test nécessaire à la réparation 1 0 1 0  0,8 0,56 
Manuel technique d'instructions relatives à la réparation 1 0,75 1 0,8  0.5 0,89 
Codes d'erreurs et de diagnostic + logs machines  1 1 1  1 1,00 
Informations sur composants et diagnostic 1 1 1 0,9 1 0,8 0,95 

Instructions logicielles (y compris réinitialisation) 1 1 1 0,5  0,8 0,86 
Logiciel de débuggage  1 0 0  0,8 0,45 
Accès aux incidents signalés et enregistrés dans l'équipement 1 0,75 0,2 1  1 0,79 
Bulletins techniques   0 0  0 0,00 
Encadrement spécifique de l'auto-réparation (opérations conseillées, 
instructions de sécurité et de réparation, répercussions éventuelles 
sur la garantie) 

1 0 1 0  0 0,40 

Informations sur accès aux réparateurs professionnels  0,75 0 0  0,8 0,39 
Information de remplacement & fournisseurs  0 1 0  1 0,50 

Détection des pannes et actions requises (approche grand public)  0 0 0,8  0,8 0,40 
Conseils d'utilisation et d'entretien  1 1 0  0,8 0,70 
Séquence de réassemblage 1 1 1 0,8  0,8 0,92 
Plan d’impression 3D  0,2 1 0,8 1 0,8 0,76 
Reconditionnement  0 0 0  0,8 0,20 
Accès à un service center 1 0 0 0  1 0,40 
Instructions de transport  0 1 0  1 0,50 
Matériel d’entrainement pour la réparation  0 0 0  0,8 0,20 
Couple recommandé pour les fixations  0 0 0  1 0,25 
Compatibilité de certaines parties avec d’autres produits 1 0,2 1 1  1 0,84 
Spécifications fonctionnelles de parties   0,5 1 1   0,8 0,83 

Les documents perçus comme essentiels par des acteurs de la maintenance et des repair cafés sont donc : 

• L’identification sans équivoque du produit 

• Les schémas de démontages ou vue éclatée 

• La séquence de réassemblage 

• Les schémas de câblage ou raccordement 

• Les codes d’erreurs et de diagnostics + les logs 

• Les informations sur les composants et leurs diagnostics 

• Manuel technique d’instructions relatives à la réparation 

• Schémas électroniques 

Nous pensons qu’il peut être assez simple de créer des documentations pertinentes et utiles facilitant la réparation en 

incluant les documents suivants : 

• Informations de sécurité vis-à-vis de l’autoréparation, indiquant clairement les risques encourus dans 

l’autoréparation, et les zones à ne pas toucher en tension. 



19 

 

• La Bill of Material (BOM), le tableau reliant les codes des composants à la référence permettant de les 

identifier et les commander 

• Les informations de maintenance du produit 

• Des diagrammes fonctionnels ou des diagrammes blocs permettant d’identifier les différentes zones de la 

carte électronique/du produit. 

• Des procédures de maintenance et de réparation adaptés aux réparateurs 

o Procédures de maintenance et d’entretien basique pour les utilisateurs (démontage, nettoyage, 

réinitialisation, ...) 

o Procédures de test débutant (voyants allumés, codes d’erreurs, tension d’entrée, de sortie, …) 

o Procédures intermédiaires (Valeurs de références et signaux à divers points stratégiques de la carte, 

listes des composants faillibles et manière de les tester, ordre des tests à effectuer) 

o Procédures complètes (schéma électronique complet, simulation numérique du circuit, valeurs 

attendues, diagramme de défaillance) 

Les procédures de diagnostics sont le résultat du travail effectué dans la première partie. Si le secret industriel est un 

enjeu, le fabricant peut choisir de ne fournir publiquement uniquement les procédures d’entretien et maintenance, 

débutant et intermédiaire, mais réserver le partage des documents complets aux réparateurs agréés et aux services 

après-ventes de l’entreprise. 

 

MODELE ECONOMIQUE ET ECONOMIE CIRCULAIRE  

Si nous ne comptons pas ici détailler cette partie qui mérite un travail de recherche à part entière, il doit être clair que 

les enjeux de réparabilité ne sont que minoritairement des choix techniques. Le modèle économique choisit pour la 

commercialisation du produit a tout autant d’impact que les choix systémiques de l’économie : par défaut la boucle 

économique ne sera pas fermée si aucun choix économiques et organisationnels ne sont mis en place, et modifier la 

taille de quelques composants n’y changera pas grand-chose. 

Le modèle économique doit réfléchir à qu’est-ce que deviendra le produit une fois endommagé : compte-on sur l’utili-

sateur pour le réparer ? Sur un réparateur indépendant ? Y a-t-il des réparateurs agréés à qui l’on est prêt à fournir un 

plus grand niveau d’information ? L’entreprise distribuant le produit dispose t’elle d’un service après-vente, interne ou 

externe ? Est-ce que le service après-vente remplace systématiquement les produits ou cherche t’il a les réparer ? Est-

il possible de garder des pièces fonctionnelles de produits endommagés pour en reconditionner d’autre ? Où est-il 

possible d’acheter des pièces détachées ou des composants pour réparer notre système ? Est-ce que cet achat passe 

par le distributeur ou le fabricant ou est-il fait chez une entreprise tierce ? Comment peut-on envisager un deuxième 

usage du produit pour une autre fonction ? Comment va-t-il être recyclé ? … 

Toutes ces questions impliquent que le fabricant se pose la question d’avec quels autres acteurs il va travailler et qu’il 

base son organisation en fonction des réponses à ces questions. 

Par exemple Fairphone est un exemple d’une entreprise ayant fait le choix d’un modèle économique basé sur la répa-

ration. Ainsi leur produit est vendu plus chère mais est attrayant grâce à cet argument commercial. Fairphone base 

une partie de ses revenus sur la vente des pièces détachées permettant la réparation de ses produits et fournit gratui-

tement les tutoriels et services de diagnostic des pannes rencontrés. 
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TABLEAU D’AUTO-NOTATION EVALUANT LA REPARABILITE EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE  

Pour évaluer la réparabilité de l’appareil électronique conçu, un tableau adapté de l’indice de réparabilité français a 

été conçu (en annexe à ce document). Ce tableau, destiné aux concepteurs en électronique, base son évaluation sur 5 

catégories, en plus des informations identifiant le produit : 

• Robustesse 

• Documentation 

• Diagnostic 

• Réparation 

• Remplacement 

 

 

Figure 10 : aperçu du tableau d'évaluation de la réparabilité d'une carte électronique 

Une note finale est ensuite attribuée, ainsi que deux sous-notes : une première relevant des enjeux de conception 

technique et une deuxième relevant plus d’aspect informatifs et marketing autour du produit. 

 

Figure 11 : aperçu des notes données par le tableau d'évaluation de la réparabilité d'une carte électronique 

Ce tableau se veut complémentaire aux conseils donnés dans ce document et simple d’utilisation pour guider le con-

cepteur dans ses choix. 
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ANNEXE 

Tableau 1 : Design for environmental guidelines (T.F. Go, 2015) 

 

 


