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Résumé : A travers des expériences académiques et d'expertises R&D
acquises autour des problématiques du domaine de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM), nous proposons dans cet article de vous présenter
les projets d'ingénierie pédagogique pour la diffusion des méthodes et
techniques d'analyse du domaine de ['électromagnétisme et des systemes
haute fréquence. Les phénomenes de couplages, interférences et risques
electromagnétiques (EMI) sont devenus cruciaux dans les architectures
electroniques embarquées, et impactent tous les domaines des formations du
Génie Electrique, aussi bien académiques qu'industriels, en formation initiale
et continue. Nous présentons l'ensemble des programmes théoriques et des
formations pratiques orientées CEM et EMI. Développées et structurées
autour de la plateforme Labceem (LABoratoire des Contraintes Electro-
magnétique et de I'Electronique Mobile), elles sont diffusées et dispensées
dans les formations de technicien (Bac+3), ingénieur (Bac+5) et chercheur
(Bac+8) du Génie Electrique. Cette synthése permet de parcourir les
changements continuels dans nos domaines et technologies de I'EEA, qui ont
initiés de nouvelles approches d'ingénierie électromagnétique, en modifiant
fortement le spectre des approches analytiques et des méthodes
d'investigations des systemes électroniques embarqués et a haute
performance ajoutée

Mots clés: Compatibilit¢ ¢électromagnétique (CEM), ¢lectronique
embarquée, systéeme mobile autonome, bruit électromagnétique, agression,
risque ¢électromagnétique.

Abstract: Practical and experimental courses for skill improvements in
electromagnetic compatibility and engineering of electronics.

The cases and events of electromagnetic couplings, interferences and
reliability are becoming critical in actual architectures of embedded and on-
board electronics. Technicians, engineers and searchers involved in the
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electrical engineering domain must comply with these new constraints, and
need initial and continuous formation to improve their skills in
electromagnetic engineering. Issued from a long time of EMC and EMI
teaching and researching, we present a synthesis of theoretical, practical and
experimental courses developed in these domains. With the support of the
scientific platform Labceem (LABoratoire des Contraintes Electro-
magnétique et de ['Electronique Mobile), formal academic courses,
application exercises and more over than fifty EMC experiments are
proposed to the programs of high-level teaching schools for technician
(Licence), engineer (Master) and researcher (Ph. D).

Keywords: electromagnetic compatibility (EMC), on-board electronics,
emission, susceptibility, electromagnetic risk, immunity

1. Contexte général de la formation en CEM des circuits
électroniques

1.1. Le nouvel environnement CEM des architectures électroniques.

Depuis 30 ans environ, les 3 domaines du Génie Electrique : Electronique, Electrotechnique
et Automatique, ont vu chacun des révolutions scientifiques et techniques qui ont modifié
notablement les nouvelles applications industrielles et grand public, ainsi que les métiers et
compétences d'ingénierie s'y afférent : communications et puces "Wireless"(Electronique),
nouveaux composants grand Gap (Electrotechnique-Electronique de puissance), calculs
numériques 3D — réalité virtuelle (Informatique-Automatique). Les nouvelles architectures
¢lectroniques et leurs applications se sont diffusés dans les secteurs professionnels et dans la
vie quotidienne : smartphones, systémes PED(Portable Electronic Devices), systémes
connectés, convertisseurs de Puissance Ultra Compact, Smart Grid, systémes mécatroniques,
véhicules hybrides et électriques, systémes mobiles personnels, robots humanoides, drones, etc.
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Figure 1. Impacts EMC/EMI des progres et de I’intégration des composants semi-conducteurs
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En plus de la nécessaire et obligatoire normalisation CEM pour proposer des produits
certifiés sur le marché européen, le risque réel de nouveaux scénarios physiques de couplages
et de défauts dans ces structures a fortement augmenté. L'approche CEM s'en est trouvé tout
doucement modifiée, considérant maintenant des études et évaluations CEM de toutes les
parties constitutives suivant leurs tailles et leurs dispositions hiérarchisées, du composant
jusqu'au systéme complet. On a donc au niveau composant, PCB (Circuit Imprimés) et
convertisseurs de puissance, de nouvelles configurations de scénarios CEM (Fig. 1), et les
formations universitaires et d'ingénierie doivent pouvoir les anticiper et les restituer au niveau
de leurs usagers, autant en formation initiale qu'en formation continue dans leurs programmes

1.2. La CEM des systémes embarqués et mécatroniques

Le développement de systémes électroniques autonomes a fait apparaitre de nouvelles
spécificités CEM sur la notion de "vrai risque ¢électromagnétique", pouvant mettre en danger
l'intégrité des missions du systéme embarqué : perte de trajectoire, perte des données, etc. En
effet, une voiture ou un robot roulant ou marchant englobent dans un volume fini toutes les
parties de I'¢lectronique et de la mécatronique disponibles technologiquement (Fig. 2) :
capteurs, circuits, uprocesseurs, grande gamme de motorisations, convertisseurs de faible et
forte puissance, différents niveaux et formes d'énergie (AC/DC/Pulsé), et enfin des km de
cablage mixtes pour le transports des signaux analogiques, numériques haut débit, haute
tension, forts courants, etc.
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Figure 2. Impact CEM des architectures électriques et électroniques embarquées dans les véhicules
électriques

Plusieurs exemples d'é¢tudes de ce type, que nous avons menés a travers des activités de
recherche et développements, nous ont permis d'appréhender ces nouveaux scénarios CEM, et
d'essayer de les restituer dans la pédagogie, a tous les niveaux LMD. Par exemple, sur un
systéme mécatronique de haut niveau pour la motorisation électrique a haute vitesse pour
'automobile, les commutations haute fréquence entrainent aujourd'hui des comportements
CEM tres large-bande, et ces perturbations accélérent le vieillissement des bobinages de la
machine (effet Décharges Partielles), ce qui est devenu tres critique. On peut ainsi pointer la
forte émergence de la robotique mobile et humanoide, extrémement fiable et performante
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aujourd'hui, mais dont I'évolution entrainent beaucoup de questionnement quant a leur insertion
dans notre quotidien professionnel ou privé, aussi d'un point de vue "sécurité
¢lectromagnétique(Fig. 3). Il s'agit d'éviter qu'un robot ait des comportements inconsidérés en
présence de signaux électriques ou RF 1'environnant.
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Figure 3. Prospective des problématiques CEM autour de la robotique mobile et humanoide.

Malgré la certification CEM obligatoire et réalisée autour de ces nouveaux systémes
mobiles, le risque de perte de missions a cause d'interférences EM reste réaliste. Nous étudions
depuis plusieurs années au Labceem ces cas d'émissions et d'immunité réelles sur différents
prototypes et configurations abordables (démonstrateurs ROBCEM I a IV, Fig. 3). L'émergence
et la complexité des nouvelles problématiques CEM a changé également l'aspect certification
et les techniques de protection CEM, visant a réduire les émissions et a "durcir" I'immunité des
composants. Ces nouveaux aspects de l'investigation CEM sont en train de modifier 'approche
CEM historique et les pratiques de l'ingénierie €électromagnétique, ainsi que la diffusion et
transmission de ces connaissance et compétences.

2. Ingénierie pédagogique et formations de la plateforme
Labceem

2.1. CEMLAND : une méthodologie de formations a la CEM

La plateforme LABCEEM dispose aujourd’hui de 4 niveaux de formation en CEM des
systémes embarqués, et d'une cinquantaine de sujets expérimentaux et de simulations (Fig. 4
et Fig. 5). Ce programme assez complet, construit tout doucement mais surement depuis 1996
est référencé dans les sites web de formation (Moodle, formations continues, écoles doctorales,
etc. ) sous l'appellation "CEMLAND". Les 4 niveaux se sont construits par rapports aux
différents publics et demandes de formations CEM dans les différents niveaux universitaires

LMD.
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/\ff\‘ Programme de formation "CEMLAND"

; Domaines

Compadtibilité Eleciromagnétique - Intégrité du signal

Interférences - Bruits et contraintes électromagnétiques

Py it ecrnapeffittoons| | Applications

- Composants, circuits et PCB électroniques
Ly = et
/WH = . | Architectures et environnements systemes embarqués

4 Niveaux de formation EMI/EMC, sur la Plateforme www.iut-tise3.fr/moodle/

BASICS 3 chapitres (1146p.) - 16 ex. d'application - 5 démos / 7 TP
INIT 5 chapitres(164p.) - 25 ex. d'application - 10 TP
MAST 6 chapitres(125p.) -18 ex. d'application - 7 TP CEM / 7 TP simu. PCB/EM

XPERT 6 thémes spécialisés EMI/EMC - 6 projets d'études / BE Exp. & simu.

Figure 4. Catalogue des formations CEM et programme "CEMLAND" pour les cursus LMD

Historiquement, les premiers cours CEM avec des TP ont été initiés en DUT GEII a Tarbes,
1% et 2°™ année, sur les modules de Physique et Electronique HF du PPN de I'époque (1994).
A partir de 2003, avec des expériences et réalisations issus de la partie recherche du Labceem
(Theses, Contrats Industriels R&D, Stages Master, etc..), et la création d'une Licence
Professionnelle "Conception des Systémes Electriques Embarqués", une dizaine de PCB
(Circuits Imprimés) et démonstrateurs de taille "circuit" ont été développés et adaptés pour
étoffer le catalogue de TP CEM (Figure 5). A partir de 2007, a la suite de la demande
grandissante de formation CEM de la part des collégues au niveau Master et écoles d'ingénieurs,
les niveaux de formation CEM "MASTER" et "XPERT" ont complété le programme initial
"CEMLAND", sous sa forme finale présentée aujourd'hui.

50 sujets expérimentaux et T.P. EMC / EMI / RF/ HF

2 Les niveaux technologiques des démonstrateurs :
Niveau semi-conducteur / composants : 7 profotypes
Niveau packaging / PCB : 18 prototypes
Niveau cartes / boitiers électroniques : 12 prototypes
Niveau systemes portables / mobiles : 9 prototypes
2 Les démonstrateurs circuits : CMOS, MOSFET, IGBT, Power Sic/Gan,
Smart Power, DSP, FPGA, modules RF, Hacheur, MPPT...
2 Les systémes embarqués mobiles autonomes : Robcem | a IV (moteurs
mécatronique, Wifi, capteurs, caméra, GPS), robots Arduino.

Figure 5. Synoptique et description synthétique du catalogue TP CEM de la plateforme Labceem.
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Enfin, depuis 2017, a travers les projets SESRI de la région Occitanie pour renforcer le
développement pédagogique des sites universitaires en région, la plateforme Labceem a pu
démarrer la mise en ceuvre de 'automatisation de ses formations pour virtualiser une vingtaine
de TP CEM, ceci a l'aide du réseau de controle-commande du bus GPIB (norme IEEE 488.2),
déja partiellement en place depuis 2000. Nous attendons la finalisation de cette virtualisation
sur 2 derniers sujets CEM pour proposer prochainement le premier cycle complet de 7 T.P.
CEM accessibles et pilotables a distance. Nous allons présenter pour finir un apercu du cycle
de formation, sur quelques exemples fondamentaux d'expérimentations CEM des circuits
embarqués.

2.2. Méthodologie et protocoles des TP et expérimentations CEM

L'organisation pédagogique générique autour de la CEM des circuits et systémes ¢électroniques
embarqués a été affinée au fil du temps pour aboutir au découpage pédagogique suivant, qui est
systématiquement utilisé et comment¢ dans les cours de CEM et transmis aux différents publics.
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Figure 6. Les 12 cas de scénario élémentaire suivant le formalisme des études et expertises CEM .

Les TP et expérimentations CEM sont tous classées dans une ou deux cases de ce tableau,
afin de bien s'approprier les contributions élémentaires dans la CEM, et se référer a des éléments
théoriques et techniques de base des domaines de la physique, de 1'électronique, de I'électricité,
de 1'¢lectromagnétisme et de la propagation des ondes. Pour le contexte des systémes
¢lectroniques mobiles et embarqués, nous pouvons également prioriser le role CEM principal
des cartes et circuits implantées dans ces systémes : les cartes et convertisseurs de puissance
utilisant des technologies de composant de puissance ont deux rdles fonctionnels, fournir de la
puissance ¢lectrique pour alimenter les batteries et/ou les motorisations €lectriques du systéme
embarqué. Ils sont dédiés a un role CEM de source dites involontaires, et occupent, dans le
tableau de la Figure 6 la ligne des émissions dans tous les modes. Les cartes de composants
faible signal, numériques, processeurs, FPGA, incluant des mémoires, pilotent les
convertisseurs et assurent le controle-commande et les communications intra et extra systéme
avec un réseau de capteurs et de puces RF. Ils sont donc la partie "susceptible" (sensible) aux
bruits et agressions électromagnétiques, donc un role CEM dit de victimes. On peut donc étudier
leur capacité d'immunité, toujours sur les différents modes conduits et rayonné. Nous allons
présenter synthétiquement les différentes cartes démonstrateurs de base, qui sont au cceur de
70% des TP et expérimentations du programme "CEMLAND" (35 TP environ) et recouvrent
les cases du tableau des scénarios de la Figure 13.
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3. Les TP CEM fondamentaux

3.1. Liste des démonstrateurs pédagogiques pour la CEM

Nous avons défini méthodologiquement plusieurs catégories de PCB par rapport a leurs
roles et illustration pédagogique des phénomenes CEM. La premicre est vis-a-vis de leur
comportement fonctionnel. On distingue alors le PCB numérique ou faible courant, pour le
controle et la transmission des données. L'autre catégorie est le PCB de Puissance (Power PCB,
PPCB) qui convertit et fournit I'énergie €lectrique. Par rapport aux comportements CEM, on va
différencier le design des PCB démonstrateur. On a ceux qui sont spécialement congus pour
étre insérés dans les ouvertures 10x10cm? de cellules TEM, pour des études en mode rayonné
champ établi. Les autres ont leurs formats initiaux suivant le cahier des charges fonctionnels de
leur design. Leurs dimensions restent classiques par rapport a des cartes standards, format

30x50cm? par exemple.

Table 1 : Liste des PCB numériques CEM

FORMAT SPEC. ETUDES CEM
* stand. N SC o am  yo  Conduit Rayonné  Couplages
Carte ACQUISITION SIGNAUX
CASAV 07 X AUDIO VIDEO - version 07 +/- 8V \)’ N CM°de Ch‘”r':p Diaphonies
Analyse Spectrale-Modulations our ommun proche
Carte MADROAD version13 o L Couplages MD
MADROAD vi13 X Fonctions électroniques de base ~ +/-5V svslz(r?ice)s mj;::? Em'.sslon ((::t Couplages MC
Routages spécifique CEM mission Diaphonies
PCB ligne MICROSTRIP + Plan de Intégrité des Emission Couplage
MICROS 01 X Masse N/A 2PORTS  signaux Suscenfibiiite  Champ &
Format TEM CELL Tr P carte/Piste
PTR-1II PCB test Rayonnement v Intégrité des Emission Diaphonie
X Cl PAL220 DIL24 0-5v. N signaux Susceptibilité Ground
PAL22V10 plan masse format TEM CELL O Emission MC Immunité Bounce
PCB test Rayonnement CI DIL14 v Intégrité des Emission Diaphonies
- DOUBLE FACE plan masse - signaux usceptibilité roun
PTR-IV 0-5v M i S tibilité Ground
format TEM CELL o Emission MC Immunité Bounce
PCB Commandes PWM 2 sorfies P\\:\;’ATI Intégrité des Emission Diaphonies
- Techno DIL sans PLAN MASSE - signaux usceptibilite roun
ROBCOM-B h ss| 0-5v 'y, i s tibilité Ground
avec POINTS TEST pwme Emission MC  Immunité Bounce
Vour o o R .
. Intégrité des Emission Diaphonies
PCB Commandes PWM 2 sorties PWM1 N e s
ROBCOM-C X echno CMs sans PLAN massE 05V vo,, _ Signaux - Susceplibilité  Ground
pwm2 Emission MC Immunité Bounce

Carte CASAV v07
Format standard

| re———— |

Carte ROBCOM (v24)
Format TEM Cell

Figure 7. Exemples de PCB CEM format numérique
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Table 2 : Liste des démonstrateurs CEM Power PCB

FORMAT SPEC. ETUDES CEM
NOMEN. ., - DESCRIPTION ALM vo Conduit Rayonné  Couplages
PCB test Rayonnement +10V  Viy 0-10V Mode Emission
PTR-V X Power CI IGBT +DRIVER +50Véa  Vou Différentiel  Champ proche Couplages MC

ROUTAGE Cu Double Face +150V  Power Mode Commun Champ Etabli Couplage CP

PCB test Rayonnement

+10V  Viy 0-10V Couplages MD

P CI IGBT SI+DRIVER ; Emission Emission CP
PTR-VI _IGBT X rormal TEM CELL ROUTAGE cis *50V @ Vour MD/MC Emission CL  CoUPlages MC
FACE ALU +150V  Power Diaphonies
PCB test rayonnement
Power Cl| MOSFET Si +10V  Viy 0-10V e e Couplages MD
PTRVI_MOS X +DRIVER +50Va  Vou i:g/s;%n E::';i;g: g: Couplages MC
Format TEM CELL ROUTAGE CM$S  +150V  Power Diaphonies
FACE ALU
PCB test Rayonnement
+10V  Viy 0-10V ‘et .. Couplages MD
PTR-VII WBG Power CI WPG +50V & Vour Emission Emlss!on CP Couplages MC
— MOSFET SiC MD/MC Emission CL
plan masse Cu format TEM CELL T 190V Power Diaphonies
PCB Power — pilotage Moteur + Vin
5V . . Couplages MD
ccC PWM 0-5V Emission Emission CP
ROBPOW-v21 X Routage Cu Double Face (B;;gxe) Vour 12V MD/MC Emission CL ngplige;» Mc
Format TEM CELL lour 1A laphonies

Yo

Carte PTR-VII MOSFET SiC Carte ROBPOW v21]
Format TEM Cell Format TEM Cell

Figure 8. 2 exemples des PCB CEM format courants forts
3.2. Les TP et expérimentations des émissions des PCB de Puissance.

Nous décrivons synthétiquement les différents TP de base pour Il'illustration des modes
d'émission conduit et rayonnée des modules de puissance. Ceci concerne les cartes
démonstrateurs parmi la liste de la Table 2 . Nous essayons de montrer, a part quelques
équipements trés spécifique, la faisabilité et I'optimisation des moyens pour mettre en ceuvre a
moindre "cout" ce type de T.P.

= TP CEMLAND#05 : émissions conduites en mode différentiel
Matériel pour investigation CEM :

Oscilloscope numérique, 200MHz, Fec 2GS/s, 4 voies.

Sonde de Courant HF (CT1) 1GHz
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BNC-COAX cable
~N

Power resistive Load
500/50W or 150/50W POWER DC Supply

V=40V fo 150V
Iax= 10A & 100A

BNC-SMA
cable

SMA
connectors

Current Probe CT1
5mV/mA - 1GHz

lian

BNC-SMA
-
cable

|

I

I

I

I

I
_____ -

Voltage Probe Vg,

Signal GBF SQUARE Driver OUT- Gate IGBT IN
0-10Y / 1KHz-10kHz
Voltage Probe Veop

GBF Signal-Driver IN
Figure 9. Vue du banc générique des mesures en mode conduit.

Voltage Probe V¢

Collector IGBT OUT

Figure 10.

= TP CEMLAND#06 : émissions conduites en mode commun et différentiel
Matériel pour investigation CEM :
Oscilloscope numérique, 200MHz, 2GS/s, 4 CH.
Box ExPeec : boitier spécial blindé coaxial avec sonde de courant HF intégrée.
RSIL : Réseau Stabilisateur Impédances de Line. S0W — 50V DC — filtrage 200MHz
Analyseur spectre 9kHz-1,5GHz, NF-100dBm, RBW 1kHz — IMHz

Tek  .JL i Trig'd MPos: 504705 CURSEURS T%k . @ Stop MPos: 501505 CURSEURS
+
Type Ty
TRAA A Aot B
i Source IRl Source
| e | R
at 720.0ns /J I R P
s 1.3 T A & 1923MHz
I’ \ 10m
L. \ A i
V ol rert Cur
503 s \

180mY \ paed

M 1.00us CH2 1.00¥ M 100ns

CH3 S00my 13-Déc-13 16:30 13-Déc-13 16:24
TDS 2024B - 16:25:05 19/12/2013 TDS 2024B - 16:18:35 19/12/2013

Figure 11. Exemples de formes d'ondes des perturbations conduites en mode commun (mesures sur
GND Power)

= TP CEMLAND#07 : émissions rayonnées en champ proche — locales E et H.

Matériel pour investigation CEM :
Oscilloscope Numérique, 200MHz, Fecu 2GS/s, 2 voies, impédance d'entrée 1MQ /5002
Jeux d'antennes EM : monopole champ E, 1GHz, FA=25dB / Boucle champ H, diam.
3cm, 1 GHz, FA = 17dB a 28dB suivant la fréquence.
Sondes Powermeter, 2,6 GHz, sensibilit¢ -50dBm ou analyseur spectre en mode Full

Power.
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Cartographie Champ H (36Pis)

H _PTRé6-B 8/07/2012 Fichier MES 02 PTR&B xlsx

Figure 12. Exemple de cartographie de champ H-module PTR6

=>TP CEMLAND#08 : émissions rayonnées en mode champ établi - champ lointain
Matériel pour Investigation CEM :
Oscilloscope Numérique, 200MHz, FECH 2GS/s, 2 voies, impédance d'entrée 1MQ /5002
Cellule type TEM (Crawford), 300kHz -2,2GHz.

Analyseur spectre 9kHz - 6GHz, NF=-119dBm, RBW 10Hz — IMHz.
'65 1] 1
: Fcom=100kHz
Fcom=75kHz
Fcom=50kHz
Fcom=25kHz
Fcom=10kHz
Fcom=1kHz
Fcom=500Hz
Fcom=100Hz

-70

Amplitude (dBm)

-100 '
10¢ , 107 108
Frequence (Hz)

Figure 13. Exemple de spectres rayonnés d'un module de puissance en fonction de la fréquence de
commande.

3.3. TP/expérimentation de la susceptibilité et de I'immunité des PCB
numériques.

Cette partie présente les différents protocoles de TP et résultats attendus concernant la
susceptibilité et 'immunité des cartes de commande-controle, parmi la liste de la Table 1 .

TP CEMLAND#19 : évaluation de la susceptibilité conduite en Champ Pulsé-ESD.
Matériel pour Investigation CEM :
Injection/agression : Pistolet ESD 100V-10kV avec embout sans contact.
Controle/mesure défaut : Oscilloscope numérique 200MHz, 2 voies, contrdle type tout ou
rien (défaut franc)

10
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Figure 14. Vue du banc d'agressions par décharges ESD

=>TP CEMLAND#20 : évaluation de la susceptibilité rayonnée en mode Champ Pulsé
(BURST)H etE

Matériel pour Investigation CEM :
Injection/agression : Générateur de BURST sur antennes magnétiques ou ¢électriques.
Fréquence répétition et nombres de BURST réglables
Support spécial réglette distance antenne — cible 110cm a 1m50.

Controle/mesure défaut : Oscilloscope numérique 200MHz, 2 voies, contrdle type tout ou
rien (défaut franc)
2500 T
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| Couplage H ‘*

N
(=]
(=4
o
1
I

1500 -

1000

Tension Pulse (V)

500 +H

5 8 10 15 20 30 35 40 50 60 80 100 120 140
Distance antenne- cible (cm)

Figure 15. Exemple de résultats du TP #20 : défauts de la cible par agression champ E et H suivant la
distance et le niveau de la source

=>TP CEMLAND#21 : évaluation de l'immunité rayonnée en agression champ
harmonique établi en cellule TEM
Matériel pour Investigation CEM :

Injection/agression : générateur Harmonique HF avec modulations, 10kHz-1GHz, Pmax =
20 dBm

Amplificateur HF 1GHz-10W Gain 40dB

Cellule TEM, 2 ports, 2,2 GHz, ouverture PCB 10x10cm?
Contrdle/mesure défauts : Oscilloscope numérique 1GHz, Fecn = 4GS/s, 4 voies avec
controle intégrité du signal type MASK ou PASS/ FAIL.
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Figure 16. Vue du banc d'agressions en régime harmonique et champ établi pour la susceptibilité des
circuits €électroniques.

4. Conclusions

Ces descriptions techniques et scientifiques illustrent les impacts de l'approche de la
Compatibilité Electromagnétique dans nos domaines de 1'EEA, a la fois dans nos missions
universitaires liées que sont I'enseignement et la recherche, et dans la formation de nos futurs
techniciens, ingénieurs, chercheurs. La plupart des exemples présentées ici sont issus des
projets recherches et ingénierie pédagogique en CEM menés au sein de la Plateforme Labceem
depuis 25 ans. Cette plateforme est également depuis 2007 dédiée a I'initiation et la formation
tous niveaux (LMD) en CEM, avec 12 postes opérationnels d'expérimentation et de simulation
EM, et a travers le programme "CEMLAND" qui s'est considérablement ¢étoffé avec environ
une cinquantaine de TP CEM sur catalogue. La présence de ces moyens et activités au cceur du
campus permet une diffusion réguliére et permanente dans les programmes de B.U.T, de
Licence, de Master, et d'écoles d'ingénieurs, de maniere directe par des cours, TD et TP, mais
aussi de manicre indirecte par des projets tutorés, bureau d'études, stages, conférences et
formation continue et professionnelle. Le projet complémentaire en cours, qui concerne la mise
en ligne et le pilotage a distance d'une partie de ces T.P., permettraient a d'autres organismes
universitaires et professionnels d'accéder plus facilement a ce type de prestations (et d'avoir un
bon bilan carbone !)

Pour conclure, un apercu sur le retour d'étudiants des cursus "CEMLAND", avec cette
inscription au tableau découverte au retour d'une pause du cours CEM dispensé aux étudiants
en derniere année d'un diplome d"ingénieurs a Toulouse...!
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