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Editorial

Solidement positionné
pour relever les défis

de demain

LInstitut fédéral de métrologie METAS s’engage dans des
organisations internationales de métrologie, afin de pouvoir
continuer a remplir ses taches en tant que centre de compé-
tences de la Confédération pour toutes les questions liées aux
mesures de haute qualité. C’est en nous mettant en réseau
avec des collegues d’autres instituts nationaux de métrologie
et en collaborant que nous pourrons relever les défis de I'évo-
lution technologique, qui n’épargne pas la métrologie.

L’année derniére, nous avons poursuivi la mise en ceuvre de
notre vision METAS 2025 de maniére cohérente. Les nouvelles
structures mises en place nous permettront a 'avenir de
répondre encore mieux aux exigences de nos mandants et de
nos clients. Grace au nouveau programme de recherche et
de développement, nous sommes en mesure de faire partie,
a l'avenir également, des instituts de métrologie de pointe.
Le domaine Service a la clientéle et communication, récem-
ment créé, s’attache a mieux faire connaitre les activités de
METAS et a les rendre plus accessibles a ses clients et a un
large public. En effet, nous sommes tous confrontés au theme
des «mesures» au quotidien: qu’il s’agisse de devoir se fier au
fait que le poids de la marchandise pesée correspond a ce qui
est écrit sur 'emballage ou que le compteur d’électricité de la
maison indique bien I'énergie effectivement consommée.

J’ai le plaisir de vous donner un apercu de quelques-unes des
taches, prestations et projets de recherche de METAS dans

le cadre de cette synthese annuelle.

Philippe Richard
Directeur de I'Institut fédéral de métrologie METAS
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Avant-propos

L.a recherche et
le développement
sont essentiels

La recherche et le développement sont stratégiquement essentiels
pour un institut national de métrologie. Il faut fixer les bonnes
priorités en ce qui concerne l'orientation de la recherche et du
développement, de sorte que METAS puisse, a I’lavenir également,
étre a la pointe de la métrologie grace a son infrastructure et a
ses prestations.



‘F‘.

Le Conseil de I'Institut (de gauche): Prof. Sonia Isabelle Seneviratne;
Ursula Widmer, vice-présidente; René Lenggenhager; Matthias Kaiserswerth, président;
Roger Siegenthaler; Prof. Dr. med. Alessandra Curioni-Fontecedro.

Avec le programme de recherche et de développe-
ment 2023+ (FP23+) METAS a créé les conditions
nécessaires pour pouvoir continuer a fournir une
infrastructure métrologique moderne et conserver
sa position de «meilleur petit institut de métrologie»
au sein de la concurrence internationale.

Le programme se divise en cing thémes: 1) Energie
et mobilité; 2) Santé et sciences de la vie; 3) Principes
fondamentaux et nouvelles technologies; 4) Indus-
trie; 5) Environnement, climat et ressources natu-
relles. Ces themes sont concrétisés en 18 champs
d’action. Les scientifiques de METAS peuvent pro-
poser des projets dans chaque champ d’action et
demander ainsi le financement de leurs recherches.
A noter que, au sein de ces champs d’action, les défis
peuvent étre en général uniquement relevés par des
équipes interdisciplinaires composées des diffé-
rents domaines de METAS. Vous en saurez plus sur
le FP23+ aux pages 10 et 11 du présent rapport.
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En novembre 2022, le Conseil fédéral a nommé
Roger Siegenthaler nouveau membre du Conseil de
I'Institut pour le reste de la période administrative,
a savoir jusqu’a fin 2023. C’est un spécialiste avéré
qui entre au Conseil de I'Institut. Il connait déja
METAS, puisqu’il y a lui-méme travaillé il y a plusieurs
années comme expert technique. Aujourd’hui, il di-
rige une entreprise dans le domaine de la micro-
technique. Nous nous réjouissons de collaborer avec
Roger Siegenthaler.

En décembre, le Conseil de I'Institut a en outre nom-
mé Fabiano Assi nouveau chef de la division Phy-
sique et membre de la direction au 1" janvier 2023.
Je me félicite que nous ayons pu recruter un spécia-
liste interne pour ce poste. Mes collégues et moi-
méme nous réjouissons de pouvoir continuer a as-
sumer la direction stratégique de METAS, avec la
direction dans sa nouvelle composition.

Le Conseil de I'Institut
Matthias Kaiserswerth, président



Moments forts

En 2022, I'Institut fédéral de métrologie METAS a vécu quelques
moments forts, qui ont suscité I'enthousiasme, non seulement
d’un point de vue scientifique, mais aussi métrologique.




15 septembre 2022

METAS, en collaboration avec I"'Université de
Fribourg, a organisé, le 15 septembre 2022,
une journée technique a Wabern sous la devise

«Dynamique et métrologie pour la circulation

routiere». Une centaine d’experts et d’expertes

se sont penchés sur les questions liées a I’évo-

lution du trafic individuel. accent a été mis

en particulier sur la conduite automatisée et Iutili-
sation de l'intelligence artificielle, mais aussi
sur des themes tels que I’enregistrement des
données et la recherche de traces numériques
en cas d’accident.

© Monnaie
fédérale
Swissmint

19 septembre 2022

A l'origine, 'ancienne Monnaie fédérale avec le
Minztor a la Gerberngraben a Berne. Aujourd’hui,
I’Institut fédéral de métrologie METAS, avec un

total de 15 laboratoires métrologiques et trois
domaines techniques a Wabern. Le 19 septembre
1862, le Conseil fédéral a décidé de créer un office
fédéral de vérification, en posant ainsi les bases
de I'Institut actuel. 160 ans plus tard, il est difficile
d’imaginer que la métrologie avait jusqu’alors

entierement relevé de la compétence des cantons.

C’est un rapport de Heinrich Wild, physicien et
astronome de I’'Université de Berne, qui, en 1861,
a fait changer la position du Conseil fédéral a ce
sujet en recommandant au Département fédéral
de I'intérieur de créer un laboratoire de vérification
fédéral et de totalement réformer les étalons de
mesure.

METAS 2022 Moments forts

1¢r janvier 2023

Les deux laboratoires nationaux de référence
pour les virus d’origine alimentaire et pour les
organismes génétiquement modifiés dans les
denrées alimentaires ont été transférés de I’'Office
fédéral de la sécurité alimentaire et des affaires
vétérinaires (OSAV) a I'Institut fédéral de métro-
logie METAS au 1¢" janvier 2023. Ainsi, sept
personnes ont rejoint METAS. Le 16 novembre
2022, le Conseil fédéral a informé de ce transfert
et de la modification de 'ordonnance sur ’Institut
fédéral de métrologie (OIFM) correspondante.
La fusion des laboratoires vise a créer un centre
national de compétences et de références analy-
tiques dans le domaine de la sécurité alimentaire
et de la nutrition. Vous trouverez de plus amples
informations a ce sujet aux pages 14 et 15.



METAS en

chiffres

Exécution de la loi sur la métrologie

Controles effectués
par les cantons

48 500 vérifications d’instruments

de pesage

21 700 vérifications d’instruments
de mesure de liquides autres
que 'eau

14 000 contrdles de préemballages /
lots contrélés

Controles effectués
par les laboratoires
de vérification

compteurs
1 1 00 000 d’électricité /
transformateurs
de mesure

Contrdles et audits effectués par METAS

3 500 instruments de mesure d’alcool dans I’air expiré

180 audits et inspections effectués

4000 instruments de mesure pour la circulation
routiére (instruments de mesure utilisés pour
les contréles de vitesse et la surveillance
de la circulation routiére aux feux rouges)

Recherche et développement

184388011880 L
&80 62 publications
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17,3%
francais

3,0%
italien
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orateurs et
oratrices

20

personnes
en formation

i

19,4 %
femmes

67,4% a
temps partiel

Formations (apprentissages):

informaticien /

informaticienne
exploitation

et infrastructure

pour la formation
d’employé / d’employée
de commerce

80,6 %
hommes
31,4% a
temps partiel

Prestations

laboratoires
métrologiques

laboratoires du domaine Electricité
Courant continu et basse fréquence |
Energie et puissance électriques | Haute
fréquence | Compatibilité électromagnétique

laboratoires du domaine Longueur,
optique et temps

Longueur, nanotechnologie

et microtechnologie | Optique |
Photonique, temps et fréquence

laboratoires du domaine Grandeurs
mécaniques et rayonnements ionisants
Masse, force, pression et vibration | Débit
et hydrométrie | Rayonnements ionisants

laboratoires du domaine Métrologie
chimique et biologique

Analyse de gaz | Particules et aérosols |
Analyses et références inorganiques |
Analyses et références organiques |
Analyses et références biologiques

médiamaticien /
médiamaticienne

électronicien /
électronicienne

A/ O =
\ /
%05 A
oD [\
stages de maturité opérateur / laborantin / laborantin /

professionnelle opératrice laborantine laborantine
en informatique en physique en chimie

6400

instruments de mesure

1 domaine Vérifications et essais
composé de trois équipes
Circulation routiére | Acoustique |
Audiométrie

domaine Essais chimiques
et conseils composé de
deux équipes

Analyses / essais | Conseils

domaine Réseaux
de mesure composé
de trois équipes
Qualité et
maintenance |
Logiciels |
Interventions

et installation

domaines techniques




Recherche et développement

Le programme de
recherche et de
développement 2023+

Les progres technologiques et les nouveaux défis sociaux rendent nécessaire

le constant développement des bases métrologiques. Pour METAS, recherche

et développement riment donc avec nécessité: ils constituent la base d’'un

développement durable.

Des mesures fiables et comparables constituent la
base de notre société moderne, car il est impensable
d’envisager les technologies actuelles sans une mé-
trologie fiable. La métrologie doit donc constamment
s’adapter au rythme de I'évolution technologique.

Le programme de recherche et de développement
2023+ (FP23+) fournit les lignes directrices de la re-
cherche a METAS pour les années a venir. Il vise a ce
que METAS puisse continuer a fournir une infrastruc-
ture métrologique moderne en Suisse. Le FP23+
classe les activités de recherche selon les cing
thémes suivants:

1) Energie et mobilité,

2) Santé et sciences de la vie,

3) Principes fondamentaux et nouvelles technologies,
4) Industrie et

5) Environnement, climat et ressources naturelles.

Les experts et expertes de METAS dans leur domaine
respectif ont effectué des analyses du contexte
dans chacun de ces cing thémes en tenant compte
de I’état des sciences et de la technologie, des direc-
tives stratégiques de la Confédération ainsi que des
tendances et des attentes des parties prenantes.
A partir de 13, les champs d’action métrologiques
sont identifiés.

10

Les cing thémes et leurs champs d’action

Le théme Energie et mobilité élabore des solutions
métrologiques pour les questions liées a la transition
énergétique et il se penche sur les questions métro-
logiques liées a la conduite automatisée.

Les mesures comparables effectuées en laboratoire
a l'aide de nouvelles méthodes analytiques et numé-
riques et leurs incertitudes sont au centre du théme
Santé et sciences de la vie.

Le théme Principes fondamentaux et nouvelles tech-
nologies a pour tache de préparer et de mettre en
ceuvre de nouvelles réalisations primaires des uni-
tés SlI. En outre, il faut concrétiser et développer les
deux nouveaux domaines que sont la technologie
quantique et la science des données.

Concernant le theme /ndustrie, des questions se
posent dans le domaine de I'étalonnage des réseaux
de capteurs, de I'analyse de nouveaux matériaux
ainsi que des procédés d’'impression 3D. Ce theme
traite des questions de métrologie dans le domaine
des technologies de I'information et de la communi-
cation.

METAS 2022 Recherche et développement



Apergu des themes de recherche et de développement

Cing thémes comprenant en tout 18 champs d’action orienteront la recherche et le développement a METAS pour les années a venir.

Santé et
sciences
de la vie

Energie
et mobilité

Principes
fondamentaux
et nouvelles
technologies

Environnement,
climat et
ressources
naturelles

Industrie

Maladies transmis-
sibles et prép.
aux pandémies

Energies

renouvelables

Systemes
de stockage
de I’énergie

Sécurité et produc-
tion alimentaire

Champs d’action

Conversion Santé numérique
de I’énergie
Maladies non
Conduite transmissibles

automatisée Société vieillissante

Guglielmo Kai
Frigo Stolting

Responsables

Unités SI

Technologies
quantiques

Science des
données et
simulations

Johannes
Hoffmann

Composition
atmosphérique

Capteurs et
connectivité

Fabrication additive Rayonnement
non ionisant
Propriétés
des matériaux Economie
circulaire
Technologies de
I'information et de

la communication

(=

Florian
Stuker

Céline
Pascale

Enfin, le théme Environnement, climat et ressources
naturelles doit contribuer a une meilleure compré-
hension de la composition atmosphérique. De plus,
il sagira de relever les défis métrologiques dans le
domaine du rayonnement non ionisant et de I’écono-
mie circulaire.

Les 18 champs d’action délimitent les contenus qui
devront étre traités au sein de la recherche et du
développement de METAS au cours des trois pro-
chaines années. Dans un premier temps, les champs
d’action seront concrétisés par des propositions de
projets correspondantes issues des laboratoires.
Puis, les propositions seront évaluées et approuvées
par les experts et expertes d’un theme.

METAS 2022 Recherche et développement

Partenariat européen

pour la métrologie (EPM)

Le partenariat européen pour la métrologie
(EPM) a été lancé en 2021, dans le contexte
du programme-cadre de recherche européen
Horizon Europe. L’EPM vise a créer les condi-
tions financieres et institutionnelles permet-
tant a la métrologie de relever les nouveaux
défis sociaux et industriels. Dans ce contexte,
les priorités de la recherche portent sur les
themes green deal, santé, numérisation, mé-
trologie européenne intégrée, normalisation
et exploration. En raison de la non-associa-
tion de la Suisse a Horizon Europe, METAS
est uniquement un membre de ’EPM sans
compétence pour diriger des projets; c’est la
Suisse qui finance directement la contribu-
tion des partenaires suisses.

n



Energie et mobilité

Projets de recherche
destinés a soutenir
la transition énergétique

METAS contribue de maniere significative a la transition énergétique, en développant

les infrastructures métrologiques et les méthodes de mesure nécessaires a cet effet.

L’EPM est un programme d’encouragement qui vise
acréer un systeme de mesure durable et efficace de
classe mondiale d’ici 2030 (voir page 11). Dans le
domaine de I'électricité, le programme d’encourage-
ment devrait permettre d’établir une procédure de
mesure de référence approuvée sur le plan européen
pour les réseaux électriques relatifs a la transition
énergétique.

Défis liés a la production d’électricité issue

de I’énergie éolienne

METAS est confronté a un défi pertinent pour la pra-
tique dans le domaine de I'étalonnage des bancs
d’essai des nacelles des éoliennes. La nacelle est le
boitier parallélépipédique qui se trouve en haut du
mat de I'éolienne et qui est relié au rotor tournant.
Elle transforme I’énergie mécanique en énergie
électrique.

12

Depuis 2020, METAS participe au projet WindEFCY:
Traceable mechanical and electrical power measure-
ment for efficiency determination of wind turbines.
Le projet a été lancé dans le cadre du programme
européen de recherche et développement en mé-
trologie (EMPIR). Il a pour objectif d’améliorer
la détermination du rendement des éoliennes.
Il est impératif de disposer de mesures fiables et
efficaces pour optimiser I'efficacité des éoliennes.
Par exemple, pour une puissance totale de 9 méga-
watts d’une éolienne moderne, un écart de 1% fait
déja une différence notable, car 1% suffit a alimen-
ter 175 foyers.

En collaboration avec d’autres instituts de métrolo-

gie, METAS contribue aux mesures de l'efficacité
des bancs d’essai des nacelles des éoliennes de la

METAS 2022 Energie et mobilité



Banc d’essai
des nacelles:
les éoliennes
en pratique.

(© RWTH)

Fraunhofer-Gesellschaft et de I’Ecole polytechnique
de Rhénanie-Westphalie (RWTH) d’Aix-la-Chapelle.

Mesurer pour la mobilité future: vérification

des stations de remplissage d’hydrogéne

Faire le plein de son véhicule est une activité presque
quotidienne, ol 'on effectue une transaction com-
merciale en méme temps que le plein de carburant.
Un ensemble de mesurage détermine la quantité de
carburant prélevée par la pompe, que I'on doit finale-
ment payer. Les pompes a carburant sont réguliere-
ment vérifiées pour s’assurer qu’elles mesurent de
maniére fiable et que la quantité de carburant payée
correspond a la quantité prélevée.

L’hydrogene étant, depuis peu, de plus en plus utilisé
comme carburant pour véhicules, des pompes a car-
burant adaptées sont nécessaires (celles-ci devant
également étre vérifiées). METAS a développé une
installation mobile destinée a controler ou a vérifier
les stations de remplissage d’hydrogene. C’est 'une
des rares installations au monde qui permet de
telles mesures et qui peut ainsi garantir la confiance
dans une transaction correcte. En été 2022, METAS
a été mandaté par une grande entreprise internatio-
nale pour vérifier une station de remplissage d’hy-
drogene aux Pays-Bas au moyen de son installation
de mesure de référence mobile pour I'hydrogene.
L’équipe de METAS s’est donc rendue a Emmen aux
Pays-Bas et elle a effectué les mesures sur place.
En I'espace d’une journée, la vente a pu étre libérée
a cette station-service.

METAS 2022 Energie et mobilité

Partie de I'installation
mobile pour le
controle des stations
de remplissage
d’hydrogene.

Appel d’offres EPM 2022

En 2022, la contribution de I’'Union euro-
péenne a I'appel d’offres EPM s’est élevée a
45 millions d’euros. METAS participe a un
total de six projets financés, qui couvrent
différents themes: des nouvelles méthodes
d’étalonnage optique pour les nouveaux
systémes d’éclairage aux mesures du flux
d’hydrogéne dans les réseaux et réservoirs
de gaz.

13



Santé et sciences de la vie

Rapidite, sensibilite,
exactitude: mieux
mesurer pour notre santé

Outre des prestations métrologiques, METAS offre également des prestations analy-

tiques et il soutient les consortiums de recherche européens, ainsi que les organes

d’exécution. Le laboratoire national de référence pour les virus d’origine alimentaire

et le laboratoire national de référence pour les organismes génétiquement modifiés

dans les denrées alimentaires ont été intégrés a METAS début 2023.

Des mesures de qualité sont essentielles pour diag-
nostiquer les maladies. Plus ces méthodes de me-
sure sont sensibles, plus il est possible de détecter
les agents pathogénes rares de maniere précoce et
de traiter les maladies dont I’évolution est rapide.
Les méthodes de détection telles que la réaction
en chaine par polymérase numérique (dPCR) sont
essentielles a cet égard. Elles permettent de re-
produire le matériel génétique, méme s’il est rare,
et facilitent ainsi I'établissement du diagnostic.
La technique de quantification dPCR est déja utili-
sée depuis quelques années a METAS.

14

Plus rapidement et plus exactement:

diagnostic du sepsis dans le projet SEPTIMET

Le sepsis est une réaction inflammatoire qui met la
vie en danger et dont le succes du traitement dépend
notamment du temps nécessaire a I'établissement
du diagnostic. Dans le cadre du projet SEPTIMET,
les chercheurs et chercheuses ont développé des
systemes de référence pour les tests diagnostiques
et ils apportent leur soutien aux fabricants de pro-
duits diagnostiques pour mettre au point des tests
rapides pour le diagnostic du sepsis. Dans ce
contexte, METAS a contribué au développement et

METAS 2022 Santé et sciences de la vie



Prélevement
d’échantillons pour la
détection de vibrions.

B

a l'utilisation de systémes de détection de biologie
moléculaire pour la détection d’agents pathogenes
basée sur la dPCR. En outre, 'Institut a élaboré des
propositions méthodologiques et conceptuelles pour
la mise en ceuvre des prescriptions ISO, en mettant
I'accent sur la tragabilité métrologique.

Exactitude et sensibilité extrémes: collaboration
a la détection de vibrions

Dans I'eau de mer chaude, a proximité des cotes, on
trouve parfois des bactéries du genre Vibrio, patho-
génes pour 'homme. Les personnes qui consom-
ment des fruits de mer et des poissons contaminés
par des vibrions peuvent souffrir d’'une infection
gastro-intestinale (gastro-entérite). Il est donc es-
sentiel de pouvoir détecter d’éventuels vibrions sur
les fruits de mer, le type d’agent pathogene et son
degré de propagation étant tous deux importants.
Il a été possible d’identifier des vibrions dans des
extraits d’ADN a I'aide de processus modernes de
séquencgage a haut rendement, en collaboration
avec les laboratoires de I'Office fédéral de la sécurité
alimentaire et des affaires vétérinaires (OSAV).
METAS a congu a cet effet une série de matériaux
de référence qui ont été caractérisés par dPCR et
appliqués a la détection des vibrions ainsi qu’a leur
quantification.

Offre élargie: deux laboratoires nationaux

de référence supplémentaires a METAS

Les laboratoires cantonaux et les offices de pro-
tection des consommateurs et consommatrices
contrélent la sécurité sanitaire et la conformité a la

METAS 2022 Santé et sciences de la vie

loi des denrées alimentaires du marché suisse. Des
méthodes de mesure comparables sont requises
pour pouvoir effectuer les analyses nécessaires
a ces contrbles. Les laboratoires nationaux de ré-
férence veillent a mettre en ceuvre de telles mé-
thodes. Ils garantissent que les analyses sont effec-
tuées selon des méthodes standardisées sur le plan
international et ils apportent ainsi une contribution
significative a la sécurité alimentaire en Suisse.

Le laboratoire national de référence pour les virus
d’origine alimentaire et le laboratoire national de
référence pour les organismes génétiquement modi-
fiés dans les denrées alimentaires sont intégrés a
METAS depuis le 1°" janvier 2023. Ces deux labora-
toires de référence ont été transférés dans le nou-
veau laboratoire Analyses et références biologiques
et ils conserveront leurs activités actuelles. lls dé-
veloppent et valident notamment de nouvelles
méthodes de détection et ils participent a des
campagnes d’analyse en effectuant leurs propres
analyses.

Pipetage dans la
plage du microlitre.

15
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Principes fondamentaux
et nouvelles technologies

ur

Diffusion de fréquences
optiques d’une
extréme exactitude et
balance de Kibble

METAS a mis en place un systéme prototype, afin de diffuser des fréquences de réfé-
rence avec cent fois plus d’exactitude sur un réseau de fibres optiques conventionnel.
Son second succes consiste a avoir réussi a étalonner un étalon de masse de 1 kg
avec la balance de Kibble a METAS lors d’une campagne de mesure. Tous deux per-
mettront aux chercheurs et chercheuses et, lors d’une prochaine étape, a I'industrie,

de pénétrer dans de nouvelles sphéres d’exactitude de mesure.

En collaboration avec des groupes de recherche de
I'Université de Béle et de 'EPFZ ainsi qu’avec la fon-
dation SWITCH, METAS a mis en place un systeme
prototype qui permet de transmettre des fréquences
optiques de haute précision sur des centaines de
kilomeétres via un réseau de fibres optiques conven-
tionnel. Ce systéme permet d’envoyer la fréquence
de référence des horloges atomiques de METAS a
des laboratoires de recherche a Bale et a Zurich via
le réseau de fibres optiques. Une procédure sophisti-

quée de correction du bruit corrige les éventuelles

perturbations causées par des influences extérieures

telles que les variations de température, les vibra-
tions, ou encore les événements sismiques. La parti-
cularité de ce réseau réside dans le fait que la
fréquence de référence optique est injectée dans un
canal de fréquence inutilisé, éloigné de '’échange de
données normal. Ainsi, la fréquence optique peut
étre transmise avec I'’échange de données tradition-
nel dans la méme fibre sans interférence mutuelle.
Le projet a été financé par le Fonds national suisse.

METAS 2022 Principes fondamentaux et nouvelles technologies



Spectroscopie de haute précision:

cent fois plus exacte

Gréace a ce transfert, les chercheurs et chercheuses
de I'Université de Bale et de 'EPFZ disposent d’une
nouvelle fréquence de référence de METAS de haute
exactitude, qui leur permet d’explorer de nouvelles
sphéres d’exactitude de mesure, notamment dans
le domaine de la spectroscopie de haute précision.
La nouvelle fréquence est environ cent fois plus
exacte que la précédente, ce qui permet aux cher-
cheurs et chercheuses d’étudier de nouveaux phé-
nomeénes physiques. Toutefois, les transferts de
fréquence par fibre optique de haute précision sont
également d’'une importance capitale pour la métro-
logie de base, notamment pour l'introduction de la
future redéfinition de l'unité Sl de la seconde, qui se
base sur des horloges optiques. Par conséquent, la
comparaison des fréquences a travers les réseaux
de fibres optiques sera déterminante.

Balance de Kibble

Jusqu’a récemment, I'unité kilogramme était définie
par le prototype international du kilogramme, un cy-
lindre en alliage de platine et d’iridium d’un diameétre
et d’une hauteur de 39 mm. Cet artefact a été soi-
gneusement conservé dans un coffre-fort du Bureau
international des poids et mesures a Paris. Les insti-
tuts de métrologie du monde entier ont chacun regu
des copies de ce cylindre, dont METAS, qui dispose
de deux copies du kilogramme originel.

Balance de Kibble

ouverte avec instruments
de contrdle et ordinateur
(a gauche) et gravimétre
(a droite) en arriére-plan.

METAS 2022 Principes fondamentaux et nouvelles technologies

Depuis la fin des années 1980, les métrologues ont
déployé des efforts considérables pour relier I'unité
de masse a une constante physique, a l'instar, par
exemple, de la définition du metre en termes de vi-
tesse de la lumiere c. En 2017, le lien entre I'unité de
masse et la constante de Planck h a pu étre établide
maniere cohérente, ce qui a conduit a une redéfini-
tion de I'unité de masse en 2019. Durant toutes ces
années, METAS a contribué a ces efforts au niveau
international en développant une balance de Kibble.
Une telle balance permet de déterminer trés exacte-
ment la masse d’un objet dans le champ de gravita-
tion local. Pour ce faire, on mesure a la fois le courant
et la tension nécessaires pour maintenir le systéme
en équilibre.

Aprés une longue phase de développement et une
évaluation systématique des sources d’erreur poten-
tielles, deux campagnes de mesure ont finalement
pu étre effectuées. Chaque fois, une masse de test
de 1kg en acier inoxydable a été mesurée et la diffé-
rence entre la valeur de consensus et la masse mesu-
rée avec la balance de Kibble a été déterminée. Les
deux campagnes ont duré pres de 14 jours, soit plus
de 300 heures de mesure continue, avec pour résul-
tat, que le kilogramme peut étre déterminé au moyen
de la balance de Kibble jusqu’a la 8° décimale. Cette
expérience exigeante a pu étre réalisée grace a une
étroite collaboration avec 'EPFL, d’autres instituts de
recherche ainsi que I'Organisation européenne pour
la recherche nucléaire (CERN) et Mettler Toledo.
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Les nouvelles

technologies représentent
un défi sur le plan
meétrologique pour METAS

Comme de nouveaux procédés de production et de nouveaux matériaux sont

constamment développés dans I'industrie, de nouvelles procédures de mesure

et de nouveaux standards internationaux doivent également étre en permanence

élaborés. METAS soutient ces développements en participant a des projets de

recherche internationaux.

’apparence des produits et des marques est un fac-
teurimportant dans la décision d’achat des consom-
mateurs et consommatrices. C’est pourquoi I'indus-
trie développe des matériaux toujours pluscomplexes
pour créer des effets visuellement attrayants tels
que l'iridescence ou le scintillement, ou pour remplir
une fonction spécifique comme la rétroréflexion. Les
mesures chromatiques traditionnelles ne sont pas
adaptées a la détection de telles caractéristiques
d’apparence. On utilise plutét toujours plus les me-
sures de réflexion dites bidirectionnelles.

Définition mesurable de "apparence des surfaces
Le projet BxDiff, qui s’est achevé en octobre 2022,
portait sur I’évaluation quantitative mesurable de
'apparence visuelle d’'un produit. Le projet a été
réalisé dans le cadre du programme européen de re-
cherche et développement en métrologie (EMPIR).
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L'apparence des produits ne dépend pas seulement
du matériau, de la couleur, de la forme et de I'éclai-
rage, mais également de la distance d’observation et
de la taille de I'objet. Les caractéristiques optiques
des matériaux doivent donc étre mesurées a diffé-
rentes échelles. C’est pourquoi les chercheurs et
chercheuses du projet BxDiff ont également examiné
des mesures sur des petites surfaces dont les dimen-
sions sont inférieures au millimetre.

Les résultats s’adressent a toutes les branches in-
dustrielles dans lesquelles 'apparence optique revét
une importance particuliere pour les fabricants ainsi
que les consommateurs et consommatrices. Il s’agit
par exemple des fabricants de pigments, de I'indus-
trie horlogere, automobile, papetiere, de I'impres-
sion 3D et cosmétique, mais aussi des fabricants
d’instruments de mesure optiques et des comités de
normalisation.

METAS 2022 Industrie



Optimiser impression 3D des métaux a l'aide

de la tomographie a rayons X

Par rapport aux méthodes conventionnelles comme
le fraisage, les procédés de fabrication additive (im-
pression 3D) ouvrent de nouvelles possibilités pour
les processus de production industriels. Le procédé
est en particulier intéressant pour la fabrication de
petites quantités ou pour des pieces a géométries
complexes avec des structures internes qui peuvent
étre irréalisables par des méthodes classiques. Alors
que I'impression 3D de matieres plastiques est large-
ment établie, I'impression 3D avec des métaux est
encore un domaine de recherche actif. Le procédé
consiste a fondre localement a 'aide d’un laser ou
d’un faisceau d’électrons des grains de poudre métal-
lique pourimprimer la piéce par couches successives.

Pour évaluer la qualité d’une piece métallique impri-
mée de cette maniere, il ne suffit pas de mesurer sa
surface extérieure, car des bulles d’air emprisonnées
a I'intérieur ou des défauts locaux de fusion pour-
raient par exemple affaiblir sa résistance mécanique.
L'objet doit alors étre «radiographié» de maniere
non destructive et reconstruit virtuellement en trois
dimensions pour étre analysé, méthode appelée
tomographie a rayons X.

METAS dispose d’un appareil de tomographie a
rayons X (CT) capable de reconstruire des objets en
trois dimensions avec un total de 64 milliards de
voxels. Il atteint une résolution spatiale allant jusqu’a
1 um et compte ainsi parmi les tomographes a
rayons X les plus exacts du monde pour les applica-

Echantillon de cuir
synthétique utilisé pour
les mesures de BRDF
(bidirectional reflectance
distribution function en
anglais)

METAS 2022 Industrie

Apercu de la surface d’un

cylindre en acier inoxydable

de 6 mm de diamétre

imprimé en 3D et scanné .

par le METAS-CT. R .

Apercu des pores a
Iintérieur du cylindre
en acier inoxydable
imprimé en 3D.

tions industrielles. Avec cet appareil, METAS parti-
cipe a un projet de recherche soutenu par le pro-
gramme d’encouragement de I'Union européenne
Horizon 2020, avec des partenariats académiques
et industriels en Europe. Lappareil de METAS est
utilisé dans ce contexte pour le contréle de la qualité
des prototypes imprimés et permet ainsi d’optimiser
les parameétres des processus d’impression 3D.

Un échantillon
spécialement fabriqué
avec des points
de1mm a 100 um

de diametre a été
utilisé pour des
mesures de BRDF

sur de petites

surfaces.
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Environnement, climat et ressources naturelles N

La métrologie
au service de
’environnement

Trois projets sont présentés comme exemples dans
le champ d’action composition atmosphérique.

Selon les données de I'Organisation mondiale de la
santé, 91% de la population vit dans une région ou
les valeurs limites d’immission pour les polluants at-
mosphériques ne sont pas respectées. Une surveil-
lance exacte de la qualité de I'air est donc décisive
pour mettre en ceuvre des mesures de réduction
des émissions.

Mesures destinées a la protection de ’air

au moyen de capteurs peu colteux

Dans le cadre d’un projet Innosuisse, METAS a déve-
loppé, en collaboration avec I'entreprise LNI Swiss-
gas a Versoix et le Service de I'air, du bruit et des
rayonnements non ionisants (SABRA) a Genéve, un
nouveau systéme de capteurs peu colteux destiné
a mesurer la qualité de lair. Il mesure les types de

polluants suivants: oxyde de carbone (CO), monoxyde
d’azote (NO), dioxyde d’azote (NO,), ozone (O3) et
poussieres fines. Un processus d’étalonnage appro-

prié qui tient compte des éventuelles sensibilités

croisées et permet une estimation adéquate de I'in-
certitude est nécessaire a 'amélioration de la qualité
des données. A cet effet, METAS a développé un
automate qui permet d’étalonner simultanément
jusqu’a 17 appareils pour les composés gazeux.
L’automate produit des mélanges gazeux homo-
genes de CO, de NO, de NO, et d’O3 dans la plage
des parties par milliard (nmol/mol). Ces mélanges
gazeux sont tragables au Systéme international
d’unités (SI) et donc comparables sur le plan inter-
national.

Références pour les substances

organiques volatiles halogénées

On trouve dans I'atmosphére une multitude de subs-
tances organiques volatiles halogénées. Les hydro-
chlorofluorocarbures (HCFC), interdits aujourd’hui,
et les produits qui les ont remplacés, ont notamment
été utilisés comme fluides frigorigénes dans les réfri-
gérateurs. Ces substances influencent de maniere

METAS 2022 Environnement, climat et ressources naturelles

Mortalité prématurée
imputable a

la pollution
atmosphérique



Systeme
de capteurs
a faible colt

nouvellement
développé.

significative le changement climatique. C’est pour-
quoi elles doivent pouvoir étre mesurées dans l'at-
mosphére de maniere comparable et exacte sur le
plan international. Il n’existe pas de gaz de référence
tragables au S| pour la plupart de ces substances.
Leurs mesures sont donc difficilement comparables,
car elles ne se réferent pas a des normes reconnues
sur le plan international. METAS a produit des gaz
de référence tragables au S| pour dix substances
halogénées. Ces gaz de référence récemment déve-
loppés permettent de comparer les mesures indé-
pendamment de la méthode et du lieu. Pour effectuer
des étalonnages sur place auprés des stations de
mesure, le gaz de référence doit étre transporté
jusqu’a celles-ci. METAS a également trouvé une
solution a ce probléme, consistant a remplir des
cylindres en acier inoxydable avec le gaz de réfé-
rence au moyen d’un systéme de remplissage cryo-
génique (cryo-filling) spécialement développé a cet
effet. Le gaz de référence peut ainsi étre transporté
vers les stations de mesure.

Mieux mesurer pour les prévisions polliniques

La concentration en pollen est mesurée de maniere
routiniere, en particulier dans les pays industrialisés.
Actuellement, les réseaux de surveillance s’appuient
presque exclusivement sur des instruments manuels,
développés dans les années 1950. Ces dernieres

METAS 2022 Environnement, climat et ressources naturelles

années, plusieurs instruments de mesure automa-
tiques du pollen sont arrivés sur le marché, permet-
tant des observations en temps réel ou presque. En
collaboration avec MétéoSuisse et d’autres instituts
de recherche européens, METAS a étalonné trois de
ces moniteurs de pollen en temps réel par rapport a
I’étalon primaire de concentration numérique de
particules. De tels étalonnages contribuent a rendre,
a lavenir, la surveillance des pollens encore plus
fiable et exacte.

Un cylindre en acier
inoxydable dans I'azote
liquide est rempli d’'un gaz
de référence au moyen

d’un systeme de remplissage
cryogénique.
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Engagement au sein
des organisations

Internationales

METAS dispose d’un excellent réseau au sein des organisations

internationales et il participe activement a leurs organismes importants.

METAS et ses collaborateurs et collaboratrices sont appréciés comme

partenaires compétents et fiables sur le plan international.

Dans le domaine de la métrologie, la collaboration
internationale est indispensable. Elle a permis le
remplacement de la multitude d’unités de mesure et
de systemes d’unités valables sur le plan régional
qui coexistaient, grace au Systéme international
d’unités (SI) valable dans le monde entier. Les exi-
gences afférentes aux instruments de mesure et
aux méthodes de mesure harmonisées au niveau
international facilitent en premier lieu le commerce
des instruments de mesure. La collaboration inter-
nationale est d’autant plus importante pour METAS,
I'Institut national de métrologie de la Suisse.

Préfixes d’unités

Le Systéme international d’unités (SI) définit
également des préfixes d’unités, comme micro,
nano, kilo ou méga. Comme, d’une part, les
quantités de données sont de plus en plus
importantes et que, d’autre part, on analyse
des dimensions de plus en plus petites, quatre
préfixes ont été ajoutés a la liste des préfixes
du Sl en novembre 2022. Par exemple, la masse
de la Terre correspond a six ronnagrammes:

ronna (10%)
1000000000000000000000000000
quetta (10%°)
1000000000000000000000000000000

ronto (10-%7)

0,000 000000000000000000000001
quecto (107%)

0,000 000000000000000000000000001
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L’Association européenne des instituts nationaux
de métrologie (EURAMET) représente une partie es-
sentielle de la collaboration internationale. WELMEC,
I'organisation qui assure la coopération européenne
en métrologie légale, joue en outre un réle important.

Représentation dans la Convention

du Métre depuis 1875

Sur le plan international, la collaboration avec le
Bureau international des poids et mesures (BIPM) a
Paris, siege et institution de recherche de la Conven-
tion du Meétre, est particulierement importante.
L'organe de décision supréme de la Convention
du Métre est la Conférence générale des poids et
mesures (CGPM), qui a lieu tous les quatre ans et &
laquelle sont représentés tous les Etats membres de
la Convention du Metre. La 27° CGPM a eu lieu a
Versailles du 15 au 18 novembre 2022. METAS vy a
représenté la Suisse. Outre les affaires essentielles
de la Convention du Métre, les participants et parti-
cipantes et Philippe Richard, directeur de METAS, se
sont entre autres penchés sur les nouveaux préfixes
d’unités pour le Systéme international d’unités (SI)
et sur la seconde intercalaire.

CIML: le prochain président vient de Suisse

METAS représente également la Suisse au sein de
I’Organisation internationale de métrologie légale
(OIML). L'OIML vise a harmoniser la métrologie légale
dans I'intérét des transactions commerciales et de
la protection des consommateurs et consomma-
trices sur le plan international. L'organisation prend
ses décisions chaque année dans le cadre du Comité

METAS 2022 Collaboration internationale



Apercu des différentes organisations internationales et associations

BIPM CEN/CENELEC
Bureau international Comité européen
des poids et mesures de normalisation

en électrotechnique

CGPM

Conférence générale CIE

des poids et mesures Commission internationale
de I’éclairage

CIPM

Comité international EMETAS

des poids et mesures European Metrological
Type Approval Service

OIML
Organisation internationale
de métrologie légale

international de métrologie légale (CIML). La 57¢ ré-
union a eu lieu en octobre 2022 et Bobjoseph
Mathew, directeur suppléant de METAS, a été élu
dixieme président du CIML pour une durée de six
ans. Son mandat prendra effet lors de la 58° réunion
du CIML en automne 2023.

Mesure fiable de I’énergie sur les bornes

de recharge électrique

Un exemple concret de I'importance de la collabora-
tion internationale se manifeste actuellement dans
le domaine des bornes de recharge électrique. Les
conducteurs et conductrices de véhicules élec-
triques se fient au fait que I’énergie mesurée a la
borne de recharge électrique correspond a I'énergie
effectivement consommeée. En Suisse, la mesure de
I’énergie sur les bornes de recharge électrique pour
les clients de passage n’est pas encore réglementée
sur le plan métrologique. METAS s’est mis en réseau
sur le plan international, afin que I'on puisse utiliser
en Suisse les mémes bornes de recharge électrique
que dans les pays voisins et atteindre le méme
niveau de protection des consommateurs et
consommatrices. Il dirige le projet EURAMET-TC-EM
1539 «lLegalEVcharge: Practical legal metrology
framework for electric vehicle charging stations» et
il est actif dans divers autres comités. METAS s’en-
gage a ce que les travaux de maintenance sur les
bornes de recharge électrique, comme un change-
ment de cable ou un contréle de sécurité électrique,
qui n‘ont aucune influence sur la mesure, nen-
tralnent pas de vérifications ultérieures. ®
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EURACHEM
A Focus for Analytical
Chemistry in Europe

EURAMET
European Association
of National Metrology
Institutes

International
Electrotechnical
Commission

Labolition de la

ISO
International Organization
for Standardization

NoBoMet
Notified Bodies
in Metrology

WELMEC
European Cooperation
in Legal Metrology

seconde intercalaire

Depuis 1972, 27 secondes intercalaires ont
été ajoutées au Temps universel, afin que
notre Temps universel, défini par les horloges
atomiques, coincide avec le Temps astrono-
mique. L’ajout de secondes intercalaires étant
tres délicat d’'un point de vue technique, la

seconde intercalaire sera abolie des 2035 sur
décision de la Conférence générale des poids
et mesures (CGPM) en novembre 2022.

Réseaux européens

de métrologie

Les réseaux européens de métrologie

mettent en ceuvre la vision d’une capacité

métrologique de pointe au niveau mondial
d’EURAMET et de ses membres. Ensemble,
ils répondent aux besoins en rapide évolution

des utilisateurs finaux par une recherche

scientifique de haut niveau et une infrastruc-
ture efficace et intégrée. Pour METAS et la
Suisse, cette coopération est essentielle.
C’est pourquoi METAS participe activement
a sept des onze réseaux de métrologie ac-

tuels. En 2022, il a rejoint les réseaux nouvel-

lement créés: Pollution Monitoring (surveil-

lance de la pollution) et Safe and Sustainable

Food (alimentation sire et durable).
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Responsabilité sociale
et écologique

Pour le succés a long terme de METAS, la maniere dont il assume sa responsabilité

sociale et écologique est essentielle. Il est primordial, d’une part, de promouvoir

un bon climat de travail et d’intégration et, d’autre part, de prendre des mesures

pour réduire la consommation d’énergie.

La direction attache une grande importance a ce
qu’il regne a METAS un climat de travail a la fois mo-
tivant, stimulant et valorisant.

La diversité est une priorité

METAS accorde aussi de I'importance a la diversité,
allinterdisciplinarité et a des relations constructives
et transparentes entre les collaborateurs et collabo-
ratrices. Les cadres doivent notamment promouvoir
la culture METAS et la mettre en pratique, renforcer
les ressources personnelles des collaborateurs et
collaboratrices et les encourager a participer a des
séminaires et a des formations continues internes et
externes.

METAS met en ceuvre le principe constitutionnel du

salaire égal pour un travail de valeur égale. En 2019,
il a signé la Charte pour I'égalité salariale dans le
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secteur public. METAS s’engage ainsi a mettre en
ceuvre I'égalité salariale dans le cadre de ses propres
possibilités. En 2022, I'égalité salariale a été contré-
lée au moyen d’une analyse des salaires. Celle-ci a
révélé que I'égalité salariale est garantie dans I'en-
semble de I'Institut.

Lors du recrutement et de I'engagement de nou-
veaux collaborateurs et collaboratrices, une atten-
tion particuliére est portée a la diversité (p. ex. le
genre, la nationalité, la langue et les situations
de handicap). Il est également important que les
langues nationales soient représentées de maniére
appropriée au sein de METAS.

METAS désapprouve toute forme de harcelement

sexuel, de mobbing et de discrimination sur le lieu
de travail. Il considere qu’il est de son devoir de tout

METAS 2022 Responsabilité sociale et écologique



Cing nouveaux
véhicules électriques.

mettre en ceuvre pour protéger son personnel en
conséquence. Ainsi, le droit a la protection de son
intégrité personnelle et la possibilité de faire appel
a des spécialistes internes et externes en tant qu’in-
terlocuteurs pour des demandes confidentielles
vont de soi.

Climatiquement neutre pour
'approvisionnement en énergie

Pour tenir compte de la protection de I'environne-
ment et du climat, METAS participe volontairement
ala gestion des ressources et de management envi-
ronnemental de 'administration fédérale (RUMBA)
en se concentrant sur les batiments (électricité,
énergie thermique, eau et déchets), la consomma-
tion de papier et les voyages de service. Nous avons
respecté les objectifs que nous nous étions fixés
pour 2021 en matiere de réduction des émissions de
gaz aeffet de serre (GES). Cependant, les émissions
de GES ont augmenté de 12% et ont atteint 585
tonnes.

Pres de 63% de ces émissions de GES sont impu-
tables a 'augmentation de la consommation d’éner-
gie thermique (en kWh) durant I’hiver 2021 et prés
d’un tiers aux voyages de service. METAS s’engage
a ce que les manifestations internationales soient
aussi organisées sous forme de vidéoconférences.
Si des voyages de service sont toutefois nécessaires,
ils doivent étre effectués avec le moins d’émissions
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possible. Les émissions de GES dues aux voyages
en voiture et en avion ont ainsi été réduites de
8 tonnes en 2021 par rapport a 2020. Les mesures
visant a réduire ces émissions, introduites en 2021,
commencent donc a porter leurs fruits. Depuis 2019,
les émissions de gaz a effet de serre sont compen-
sées par des certificats de réduction des émissions.
Ainsi, METAS est déja une entreprise climatique-
ment neutre. L'objectif de METAS reste de réduire,
d’ici a 2030, les émissions de gaz a effet de serre
d’un tiers par rapport a 2019.

[’année derniere, METAS a mis en service quatre
bornes de recharge électriques pour les véhicules
de service électriques. Dans un premier temps, elles
ont également été utilisées comme bornes de re-
charge test. A présent, elles fonctionnent normale-
ment. Cing véhicules de service électriques ont été
achetés a la fin de 'année derniére.
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Finances

METAS boucle son exercice 2022 avec un bénéfice de 1,2 million de francs.
Les charges se sont élevées a 51,9 millions de francs et les revenus (y compris
les indemnités) ont atteint 53,1 millions de francs.

Bilan

Liquidités

Créances résultant de prestations

Créances résultant de projets de recherche
Autres créances

Stocks

Comptes de régularisation d’actifs

Actif circulant

Immobilisations corporelles

Immobilisations incorporelles

Actif immobilisé

Total de l’actif

Engagements résultant de livraisons et de prestations
Engagements résultant de projets de recherche
Autres engagements

Comptes de régularisation de passifs
Provisions a court terme

Capitaux de tiers a court terme

Provisions pour engagements de prévoyance
Provisions pour primes de fidélité

Capitaux de tiers a long terme

Perte résultant du bilan

Pertes/bénéfices actuariel(le)s cumulé(e)s
Réserves pour actif immobilisé

Bénéfice

Capitaux propres

Total du passif

"Les chiffres 2021 ont été adaptés sur la base d’un retraitement (cf. Retraitement. Explications détaillées des comptes annuels).
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31.12.2022

(KCHF)
28136
3897
2130
257
49
1800
36269
19445
3259
22704
58973
807
2197
939
2081
1333
7357
9293
1463
10756
-8380
44656
3413
1171
403860
58973

31.12.2021

(KCHF)
27928
3243
2187
65
0
1289
34712
20324
3425
23749
58461
654
2765
633
2255
19297
8236
24913
1718
26631
-9330"
28561
3413
950"
23594

58461
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Compte de résultat 2022 2021
1.1.2022 au 31.12.2022 1.1.2021 au 31.12.2021
(KCHF) (KCHF)
Emoluments 8983 8829°
Indemnités allouées par la Confédération 24517 24399
Indemnités allouées par la Confédération avec contrepartie directe 6523 6558
Revenus des fonds de tiers (sans recherche) 10502 9729
Fonds de tiers recherche 1882 21583
Autres revenus 135 274
Produits bruts 52542 51942
Diminution des produits -30 -5
Prestations propres 527 718
Produits nets 53039 52655
Bénéfices provenant de la vente de I’actif immobilisé 8 8
Charges de biens et services et de prestations de tiers -368 -269
Charges de personnel -35676 -36188
Loyer et charges annexes -6780 -6776
Charges informatiques -1854 -1549
Autres charges d’exploitation -3029 -3007
Amortissements -3905 -3706
Charges d’exploitation -51244 -51226
Revenus financiers 8 6
Charges financieres -132 -125
Résultat financier -124 -119
Charges d’imp6éts différés -140 -99
Bénéfice 1171 950

Durant 'année sous revue, METAS a pu autofinancer ses activités a hauteur de 55,0 % (54,7 % I'année précédente,
aprés retraitement). Ce taux d’autofinancement est di aux émoluments, aux indemnités pour la prise en charge
d’autres taches et aux fonds de tiers. L'organe de révision a confirmé sans réserve la régularité de la tenue des
comptes.
E# E Les comptes de METAS sont établis conformément

aux normes comptables internationales pour

le secteur public (International Public Sector
Accounting Standards, IPSAS)

=]
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Publications et
exposés de METAS

L’activité de recherche et développement se reflete a travers des publications

et des exposés rédigés ou donnés par les chercheurs et chercheuses de METAS.

En 2022, les collaborateurs et collaboratrices de
METAS ont présenté les résultats de leurs travaux
de recherche et développement au cours de
collogues, de conférences et dans des publications
scientifiques. lls ont ceuvré au sein d’organisations
ou d’organes spécialisés sur le plan national et inter-
national, ou ils ont apporté leur savoir-faire et leur
expérience. lls ont contribué a la renommée de la
métrologie aupres du grand public, au-dela du cercle
restreint des initiés et ont participé a des cours
dispensés aux étudiants et étudiantes des hautes
écoles. Durant I'année sous revue, la plupart des pré-
sentations, exposés et séances ont eu lieu en ligne.

La liste ci-apres est un apergu des principales publi-
cations rédigées par des collaborateurs et collabora-
trices de METAS ainsi que des exposés qu’ils ont te-
nus. Les noms des collaborateurs et collaboratrices
de METAS sont écrits en caractéres gras dans la
liste des auteurs et autrices.

Publications

A Agustoni, M., Castello, P, & Frigo, G. Phasor Measurement

Unit With Digital Inputs: Synchronization and Interoperability
Issues. IEEE Transactions on Instrumentation and Measure-
ment 71,1-10. doi:10 . 1109 / TIM. 2022. 3175052.

Agustoni, M., & Frigo, G. Characterization of Sampled Value
Streams in Non Real-Time Calibration Systems. Energies 15,
3245. doi:10.3390/en15093245 (2022).

André, M. O. Fundamentals and applications in electrical
metrology. In M. J. T. Milton, D. S. Wiersma, C. J. Williams,

& M. Sega (Eds.), Proceedings of the International School

of Physics ,Enrico Fermi“ (Vol. 206, pp. 341-369). IOS Press.
doi:10.3254/ENFI210034.

Binder, F,, Bircher, B. A, Laquai, R., Kiing, A., Bellon, C., Meli, F.,
... & Hausotte, T. (2022). Methodologies for model parameteri-
zation of virtual CTs for measurement uncertainty estimation.
Measurement Science and Technology, 33(10), 104002.
Bircher, B. A., Meli, F., Kiing, A., Sofiienko, A. (2022). Trace-
able x-ray focal spot reconstruction by circular edge analysis:
from sub-microfocus to mesofocus. Measurement Science
and Technology, 33(7), 074005.
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Batista, E., Bissig, H., & Klein, S. Medical flow and dosing
measurement metrology in drug delivery. Biomedical Engineer-
ing / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 1/2.

Metaxiotou, Z., Bissig, H., Batista, E., do Céu Ferreira, M., &
Timmerman, A. (2022). Metrology in health: challenges and
solutions in infusion therapy and diagnostics. Biomedical Engin-
eering / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 3-12.

Mills, C., Batista, E., Bissig, H., Ogheard, F., Boudaoud, A. W.,,
Biiker, O, ... & Létters, J. (2022). Calibration methods for flow
rates down to 5 nL/min and validation methodology. Biomed-
ical Engineering / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1,
2023, pp. 13-27.

Bissig, H., Biker, O,, Stolt, K., Graham, E., Wales, L., Furtado, A,
... & Létters, J. C. (2022). In-line measurements of the physical
and thermodynamic properties of single and multicomponent
liquids. Biomedical Engineering / Biomedizinische Technik,
vol. 68, no. 1,2023, pp. 39-50.

Niemann, A. K., Batista, E., Gers|, J., Bissig, H., Buker, O,, Lee, S.
H., .. & Knotek, S. (2022). Assessment of drug delivery devices
working at microflow rates. Biomedical Engineering / Biomedi-
zinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 51-65.

Bissig, H., Buker, O., Stolt, K, Batista, E., Afonso, J., Zagnoni, M.,
... & Schroeter, J. (2022). Calibration of insulin pumps based on
discrete doses at given cycle times. Biomedical Engineering/
Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 67-77.

Price, L. L. A,, & Blattner, P. (2022). Circadian and visual
photometry. In Progress in Brain Research (pp. 1-11). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/bs.pbr.2022.02.014.

Gaertner, A. A, C6té, E., Campos, J., Obein, G., Blattner, P.,
Schafer, R., Hui, L., Xiaomei, J., Miller, C., Zong, Y., Atkinson, E.,
Thorvaldson, E., Kinoshita, K., Sieberhagen, R., Rabe, I., Good-
man, T, Scott, B,, Sperling, A, Lindner, D, ... & Ivashin, E. (2022).
Final report on the CCPR Key Comparison CCPR-K3.2014.
Luminous Intensity. In Metrologia (Vol. 59, Issue 1A, p. 02002).
IOP Publishing. https://doi.org/10.1088/0026-1394/59/1a/02002.

lacomussi, P,, Muzet, V., Blattner, P., Bernasconi, J., Lindgren, M.
The output of surface project: pavement surface character-
isation for smart and efficient road lighting. LUX Europa 2022,
Sep 2022, Prague, France. hal-03918888.

Castagna, N., & Morel, J. (2022). Fibre-coupled tunable
source based on a supercontinuum laser for the spectral
characterisation of fibre optics components and systems.
Metrologia, 59(3), 035005.

T. Beckmann, W. Siemann, F. Martens, R. Wynands, E. Chata-
gny, S. Farron, D. Sprecher, F. Assi, P. Rosenkranz, & B. Sahlen-
der (2022). Measurement comparison between the national
road vehicle speed standards of Germany, Austria and Swit-
zerland. OIML Bulletin LXIII, 2, 5-11.

Eichenberger, A., Baumann, H., Mortara, A., Tommasini, D.,
Reber, D., Klingelé, E., Jeanneret, B., Jeckelmann, B. First
realisation of the kilogram with the METAS Kibble balance.
Metrologia 59. doi:10.1088/1681-7575/ac566f.
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F Frigo, G. (2022). Measurement of Conducted Supraharmonic

Emissions: Quasi-Peak Detection and Filter Bandwidth. Metrol-
ogy, 2(2),161-179.

Frigo, G., & Braun, J. (2022). Supraharmonic Dynamic Phasors:
Estimation of Time-Varying Emissions. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 71, 1-11.

Frigo, G., Pegoraro, P. A, & Toscani, S. (2022, May). Tracking
Power Systems Events: PMU, Reporting Rate, Interpolation.

In 2022 International Conference on Smart Grid Synchronized
Measurements and Analytics (SGSMA) (pp. 1-6). IEEE.

Castello, P, Sulis, S., Frigo, G., & Agustoni, M. (2022, May).
Power quality meters based on digital inputs: A feasibility
study. In 2022 20th International Conference on Harmonics &
Quality of Power (ICHQP) (pp. 1-6). IEEE.

Karpilow, A., Derviskadic A., Frigo G., Paclone M. (2022, June).
Step detection in power system waveforms for improved
RoCoF and frequency estimation. Electric Power Systems
Research, 212 (9),1-7.

Costa F,, Mingotti A, Peretto L., Tinarelli R., Frigo G. Revision
of target uncertainty for PMU-based distributed measurement
systems in MV networks. In 2022 |[EEE 12th International
Workshop on Applied Measurements for Power Systems
(AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

Frigo, G., Agustoni M. Development of a Transfer Standard for
DC Power Quality Reference Systems. In 2022 IEEE 12th
International Workshop on Applied Measurements for Power
Systems (AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

Frigo, G., Grasso-Toro, F. Metrological Significance and Reli-
ability of On-Line Performance Metrics in PMU-based WLS
State Estimation, In 2022 International Conference on Smart
Grid Synchronized Measurements and Analytics

(SGSMA) (pp.1-6). IEEE.

Karpilow, A., Derviskadic, A., Frigo, G., Paolone M. Step Change
Detection for Improved ROCOF Evaluation of Power System
Waveforms. In 2022 International Conference on Smart Grid
Synchronized Measurements and Analytics (SGSMA)
(pp.1-6). IEEE.

Frigo, G., Agustoni M. Characterization of a Low Power Instru-
ment Transformer with Digital Output in Low-Inertia Power
Systems. In 2022 International Conference on Smart Grid
Synchronized Measurements and Analytics (SGSMA) (pp.
1-6). IEEE.

Frigo, G., Costa, F., Grasso-Toro, F. PMU-based metrics for
Power Quality Assessment in Distributed Sensor Networks. In
25th IMEKO TC4 International Symposium (pp. 1-6). IMEKO.

Frigo, G., Agustoni, M., Grasso-Toro, F. Data Quality And
Aggregation In Power System Distributed Sensor Networks. In
IMEKO TC6 International Conference on Metrology and Digital
Transformation (pp. 1-6). IMEKO.

D. Signorino, Frigo, G., et al. Novel Method for Accurate Meas-
urement of Ripple for Power Quality Applications in DC Grids.
In 2022 IEEE Conference on Precision Electromagnetic Meas-
urements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

Agustoni, M., Frigo, G. A Transfer Standard for DC Power Inter-
Laboratory Comparison. In 2022 IEEE Conference on Precision
Electromagnetic Measurements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

van den Brom, H., Frigo, G., et al. Traceable Power Quality
Measurements in DC Electricity Grids. In 2022 IEEE Confer-
ence on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM)
(pp.1/2). IEEE.

Hammer, T., Irwin, M., Swanson, J., Berger, V., Sonkamble, U.,
Boies, A, ... & Vasilatou, K. (2022). Characterising the silver
particle generator; a pathway towards standardising silver

aerosol generation. Journal of Aerosol Science, 163, 105978.

Hoffmann, J., de Preville, S., Eckmann, B., Herzog, B.,
Haddadi K., Gramse, G., Richert, D., Piquemal, F. Comparison
of Impedance Matching Networks for Scanning Microwave
Microscopy, In 2022 IEEE Conference on Precision Electroma-
gnetic Measurements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

Hoffmann, J., Wollensack, M., Stalder, D., Huerlimann, P.,
Ruefenacht, J., Zeier, M. Measuring the Linearity

of Receivers in a Vector Network Analyzer, In 2022 |IEEE
Conference on Precision Electromagnetic Measurements
(CPEM) (pp.1-2). IEEE.
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Horender, S., Giordano, A., Auderset, K., & Vasilatou, K.
(2022). A portable flow tube homogenizer for aerosol mixing
in the sub-micrometre and lower micrometre particle size
range. Measurement Science and Technology, 33(11), 114006.

Wu, T. Y., Horender, S., Tancev, G., & Vasilatou, K. (2022).
Evaluation of aerosol-spectrometer based PM2. 5 and PM10
mass concentration measurement using ambient-like model
aerosols in the laboratory. Measurement, 201, 111761.

Macé, T., lturrate-Garcia, M., Pascale, C., Niederhauser, B.,
Vaslin-Reimann, S., & Sutour, C. (2022). Air pollution monitor-
ing: development of ammonia (NH 3) dynamic reference gas
mixtures at nanomoles per mole levels to improve the lack of
traceability of measurements. Atmospheric Measurement
Techniques, 15(9), 2703-2718.

Kalbermatter, D. M., Mo¢nik, G., Drinovec, L., Visser, B.,
Réhrbein, J., Oscity, M., ... & Vasilatou, K. (2022). Comparing
black-carbon-and aerosol-absorption-measuring instruments
—anew system using lab-generated soot coated with con-
trolled amounts of secondary organic matter. Atmospheric
measurement techniques, 15(2), 561-572.

Keller, A., Kalbermatter, D. M., Wolfer, K., Specht, P., Steig-
meier, P, Resch, J., ... & Vasilatou, K. (2022). The Organic
Coating Unit, an all-in-one system for reproducible generation
of secondary organic matter aerosol. Aerosol Science and
Technology, 56(10), 947-958.

Kiing, A., & Meli, F. (2022). lodine frequency-stabilized HeNe
laser amplified by injection locking of a semiconductor laser
diode. Metrologia, 59(2), 024003.

Lobsiger, S., Wollensack, M., Zeier, M. (2022). METAS UncLib-A
Measurement Uncertainty Calculator in Chemical Analysis:
Highlights of Analytical Sciences in Switzerland. Chimia,
76(6), 596.

Ogrinc, N, Rossi, A. M., Durbiano, F.,, Becker, R., Milavec, M.,

Kogir, A. B., ... & Mallia, S., Umbricht, G. (2021). Support for a
European metrology network on food safety Food-MetNet.

Measurement: Sensors, 18,100285.

Mester, C., & M. H. D. van der Wiel (2022). E-vehicle charging.
OIML Bulletin LXIII, 2,29-34.

Mester, C. (2022). Legal metrology requirements for smart
utility meters. OIML Bulletin vol. LXIII, 3, 38-43.

Mester, C. (2022). DC active electrical energy meters:

Accuracy tests. In 12th International Workshop on Applied
Measurements for Power Systems (AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

N Twigg, M., Berkhout, A., Cowan, N., Crunaire, S., Dammers, E.,

Ebert, V., ... & Niederhauser, B., Pascale C. (2022). In-Situ
Measurements of NH 3: Instrument Performance and Applic-
ability. Atmos. Meas. Tech. Discuss.

Davis, R.S, Niederhauser, B., Hodges, J.T., Vaillon, J., ielsgosz,
R.I. Units and values for the ozone absorption cross section at
253.65 nm (air) with appropriate significant digits and rounding
for use in documentary standards. Rapport BIPM, 16.01.2023.

Maslan, S., Hinds, G., Ouameur, M. & Overney, F. Project
LiBforSecUse: Quality Assessment of Electric Vehicle Lithium
lon Batteries for Second Use, Cal Lab, The International
Journal of Metrology Apr-May-Ju, 22-31

Drinovec, L., Jagodi¢, U,, Pirker, L., Skarabot, M., Kurtjak, M.,
Vidovié, K., ... & Pascale, C., Vasilatou, K., Bihlmann, T., Kal-
bermatter D. M. (2022). A dual wavelength photothermal
aerosol absorption monitor: design, calibration and performance.
Atmospheric Measurement Techniques, 15(12), 3805-3825.

Cecelski, C. E., Rhoderick, G. C., Possolo, A. M., Carney, J.,
Vokoun, M., Privoznikova, J., ... & Pascale, C. (2022).
International comparison CCQM-K10. 2018: BTEX in nitrogen
at 5 nmol mol- 1. Metrologia, 59(1A), 08003.

Pythoud, F. Measurement of 5G new radio-base stations.
InT. H. Loh (Ed.), Measurement of 5G new radio-base stations
(pp. 647-674). IET. doi: 10.1049/PBTE099E_ch20.

Pythoud, F. (2022). Die Konformitétsbewertung komplexer
Systeme am Beispiel der Strahlung einer 5G-Basisstation

- Conformity assessment of complex systems on the example
of radiation from a 5G base station, Journal TM - Technisches
Messen, 89 (10), 2022.

Sprecher D., Chatagny E., Farron S., & Assi F. (2022). Valid-
ation of the METAS reference speed meter using a GPS-based
speed sensor. OIML Bulletin LXIII, 2,12-15.
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T Tancev, G., & Toro, F. G. (2022). Stochastic online calibration

of low-cost gas sensor networks with mobile references. IEEE
Access, 10,13901-13910.

Tancev, G., Ackermann, A., Schaller, G., & Pascale, C. (2022).
Efficient and Automated Generation of Orthogonal Atmos-
pheres for the Characterization of Low-Cost Gas Sensor
Systems in Air Quality Monitoring. IEEE Transactions on Instru-
mentation and Measurement, 71, 1-10.

Umbricht, G., Utters, M., Mérki, L., Andres, H. (2022) Circular
economy and metrology, OIML Bulletin Volume LXIII, Number 3,
5-10.

Tummon, F, Bruffaerts, N., Celenk, S., Choél, M., Clot, B.,
Crouzy, B,, ... & Vasilatou, K. (2022). Towards standardisation
of automatic pollen and fungal spore monitoring: best prac-
tises and guidelines. Aerobiologia, 1-17.

Leni, Z., Ess, M. N., Keller, A,, Allan, J. D., Hellén, H., Saarnio, K.,
... & Vasilatou, K. (2022). Role of Secondary Organic Matter
on Soot Particle Toxicity in Reconstituted Human Bronchial
Epithelia Exposed at the Air-Liquid Interface. Environmental
science & technology, 56(23), 17007-17017.

Vasilatou, K., Walchli, C., lida, K., Horender, S., Tritscher, T.,
Hammer, T., ... & Auderset, K. (2022). Extending traceability
in airborne particle size distribution measurements beyond
10 um: Counting efficiency and unit-to-unit variability of four
aerodynamic particle size spectrometers. Aerosol Science
and Technology, 57(1), 24-34.

Romshoo, B., Pohlker, M., Wiedensohler, A., Pfeifer, S., Saturno,
J., Nowak, A, ... & Vasilatou, K. (2022). Importance of size
representation and morphology in modelling optical proper-
ties of black carbon: comparison between laboratory meas-
urements and model simulations. Atmospheric Measurement
Techniques, 15(23), 6965-6989. Im Artikel wird auch Michaela
N. Ess. vom METAS aufgefuhrt.

Vasilatou, K., Walchli, C,, lida, K., Horender, S., Tritscher, T.,
Hammer, T., ... & Auderset, K. (2022). Extending traceability

in airborne particle size distribution measurements beyond

10 pum: Counting efficiency and unit-to-unit variability of four
aerodynamic particle size spectrometers. Aerosol Science
and Technology, 57(1), 24-34.

Exposés

Agustoni, M., Frigo, G. A Transfer Standard for DC Power
Inter-Laboratory Comparison, CPEM; 15.12.2022

Agustoni, M., Overney, F., de Préville, S. Simulation of Resistor
Standards in LF-RF Range, CPEM; 15.12.2022

André, M.-O. Quantum Electrical Metrology, Nanolnnovation
2022, Rome; 23.09.2022

Assi, F. From the primary standard to the patient, NWFH
Muttenz, Regel-Seminare fir die Medizinaltechnik; 14.12.2022

Baumann, H., Eichenberger, A. Realizing the Definition of
Mass Unit with the Kibble Balance, Mettler Metrology Day;
20.05.2022

Bircher, B. Traceable determination of non-static XCT machine
geometry: New developments and case studies, 11th Conference
on Industrial Computed Tomography iCT (virtuell); 08.02.2022

Bircher, B. Thermal challenges in dimensional metrology using
X-ray computed tomography, Euspen Thermal Issues, ETH
Zurich; 22.03.2022

Bircher, B., Meli, F. EMPIR-Projekt NanoXSpot: Neue Norment-
waurfe fur die Brennfleckmessung an Rontgenréhren im Makro-,
Mikro- und Nanometerbereich flr Hersteller und Anwender,
DGZfP-Jahrestagung 2022, Kassel; 23.05.2022

Bircher, B., Kiing, A. In-line microfocus X-ray focal spot condi-
tion monitoring for computed tomography, Euspen, Geneva;
30.05.2022

Bissig H. Dynamic vs constant liquid flow calibrations down to
20 nlL/min, Flomeko 2022; 03.11.2022
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Bissig, H. Complex fluids, METAS Seminar 05.10.2022

Bissig, H. First comparison of inline measurements of dynamic
viscosity, Flomeko 2022; 02.11.2022

Bissig, H. Presentation of the METAS pipe viscomter, Flomeko
2022;02.11.2022

Blattner, P. Highlights of Current Activities of the International
Commission on lllumination (CIE), 13th Asia Lighting Confer-
ence (online); 18.08.2022

Blattner, P. Metrologie - Photometrie Interdisciplinary Summer
School ,Measuring Light and lllumination®, Chexbres; 18.08.2022

Blattner, P. Highlights of Current Activities of the International
Commission on lllumination (CIE), 16th IESSA Conference
(online); 19.08.2022

Blattner, P. sensLAB: Motion and presence detectors put to
the test, FUTURE of Light, Basel; 15.08.2022

Blattner, P. Some highlights of current activities of the Inter-
national Commission on Illumination CIE, 14th European
Lighting Conference, LUX EUROPA 2022, Prague; 20.09.2022

Blattner, P. The role of measurement uncertainty in conformity
assessment, CIE Expert Tutorial on the Measurement of
Temporal Light Modulation, Athen; 10.10.2022

Blattner, P. Digitalisierung in der Beleuchtungsindustrie, OVE
Innovation DAY 2022, Wien; 17.11.2022

Buhlmann, T. ALBATROSS - Balloon-borne laser spectrometer
for UTLS water research, METAS Seminar; 02.03.2022

Buhlmann, T. METAS-2021: new primary scale for HFC-32,
HFC-365Meli Fc, CH2CI2, CCl4,1,2-dichloroethane, HFO-
1386mzzZ AGAGEB5; 05.05.2022

Biihlmann, T. Improved cryo-filling system for filling SI-traceable
reference gas mixtures into cylinders, Gas Analysis Symposium
(11th); 19.05.2022

Bihlmann, T. S| - traceable reference gas mixtures for halogen-
ated VOCs at atmospheric amount of substance fractions,
BIPM-WMO Workshop: Metrology for Climate Action 2022;
27.09.2022

Biihlmann, T. Sl-traceable water vapour reference gas mix-
tures at umol/mol used for the validation of hygrometers,
WMO TECO-2022; 11.10.2022

Buhlmann, T., Niederhauser, B. Sl-traceable ammonia meas-
urements Kick-off Meeting Pilotprojekt VERA/ISO 14034;
21.09.2022

Buhlmann, T., Pascale, C. METAS CCL for halogenated com-
pounds: A proposal to the WMO, GAW-CH-Landesausschuss;
09.11.2022

Burkhard, S., et al. X-ray computed tomography condition
monitoring: Towards predictive maintenance, dXCT confer-
ence, Manchester; 15.06.2022

Castagna, N., Morel, J. Characterization of the Spectral Proper-
ties of Fibre Optics Components and Devices by Use of a Filtered
Supercontinuum Laser Source, ECOC 2022, Basel; 20.09.2022

de Huu, M. Design and calibration of critical flow Venturi
nozzles for high-pressure hydrogen applications, Flomeko
2022;03.11.2022

de Huu, M. Key comparison of gravimetric standards for
hydrogen refuelling stations, Flomeko 2022; 03.11.2022

de Huu, M. Extending the functionality of the METAS primary
standard in gas flow, Flomeko 2022; 02.11.2022

de Huu, M. La métrologie, c’est quoi? Rotary club; 11.11.2022
Eichenberger, A., Baumann, H., Mortara, A., Tommasini, D.,

Reber, D., Klingelé, E., Jeanneret, B., Jeckelmann, B.
Results of the METAS Kibble balance, CPEM, 13.12.2022

Frigo, G. Metrological Significance and Reliability of On-Line
Performance Metrics in PMU-based WLS State Estimation
Synchronized Measurements for Smart Grid Applications
(SGSMA); 24.05.2022
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Frigo, G. Development of a Transfer Standard for DC Power
Quality Reference Systems Applied Measurements for Power
Systems, AMPS; 28.09.2022

Frigo, G. Measurement Setup for a DC Power Reference
for Electricity Meter Calibration, International Conference
on Harmonics and Quality of Power (ICHQP); 31.05.2022

Frigo, G. Power Quality Meters Based on Digital Inputs: A
Feasibility Study, International Conference on Harmonics and
Quality of Power (ICHQP); 30.05.2022

Frigo, G. Reference systems for DC energy meters and DCPQ,
Workshop DC Grids (20NRM03); 27.10.2022

Frigo, G., Agustoni, M. Characterization of a Low Power
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