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Image de couverture: auto-injecteur médical dans un dispositif de
déclenchement destiné a mesurer le volume du clic de déclenchement
et du clic final dans la «salle sans écho» du laboratoire d’acoustique
de METAS (cf. p. 14 et 15).

A
FSC

wwwfsc.org

MIXTE

::ﬂ;];;u:ﬁn:: Imprimé financant une
responsabe contribution au climat

»
FSC* C011710 ClimatePartner.com/53173-2404-1005

Impressum

Le présent rapport donne un apercu des activités
de METAS en 2023.

EiEE
IE

Précédents rapports d’activités de METAS

Objectivité

METAS travaille en toute neutralité a I'’égard des
fabricants, des marques et des produits. Leur mention
ou leur apparition sur des illustrations ne constituent
pas des recommandations de METAS.

Finances

Les pages 30 et 31 du présent rapport contiennent
des indications sur les comptes annuels de METAS
au 31 décembre 2023. Les comptes annuels et le
rapport 2023 de I'organe de révision sont publiés
sur www.metas.ch.

E3EE
Editeur/rédaction

Institut fédéral de métrologie METAS
Service a la clientele et communication

Lindenweg 50
3003 Berne-Wabern

kommunikation@metas.ch
www.metas.ch

Rédaction
Peter Rohrer (METAS)
Sabine Graf (Casalini Werbeagentur AG)

Concept et réalisation
Casalini Werbeagentur AG, Berne
www.casalini.ch

Langues
allemand, francais, italien,
anglais (seulement en ligne)

Crédit photographique
METAS, sauf indication contraire

Droit d’auteur

METAS est titulaire du droit d’auteur.

La reproduction d’articles est autorisée avec indication
de la source. Veuillez envoyer un justificatif a 'adresse
de rédaction.

Edition
mai 2024

METAS 2023 | Impressum



Editorial

Le progrés: une question

d’exactitude

Seul ce qui peut étre mesuré avec exactitude peut étre fabri-
qué et surveillé de maniére fiable. La science et la technique,
mais également I'évolution économique et sociale, imposent
un développement permanent des bases et des procédures
métrologiques.

Il est donc indispensable que METAS, en tant qu’institut natio-
nal de métrologie, suive les développements scientifiques et
techniques, afin de pouvoir identifier a temps les nouvelles
exigences en matiére de métrologie et d’infrastructure métro-
logique. Il peut ainsi développer de nouvelles compétences et
adapter ses places de mesure, tel qu’il I'a fait avec l'installa-
tion de mesure mobile destinée a déterminer les quantités
distribuées par les pompes a hydrogéne (p. 12 et 13) et avec
le nouveau laboratoire de vérification pour les instruments
mesureurs de nanoparticules (p. 20 et 21).

Pour répondre a I'importance croissante de la numérisation,
METAS s’efforce de créer des prestations métrologiques
numériques et de contribuer a I'’évolution de ce domaine. Par
exemple, il développe actuellement une méthode fondée sur
I'intelligence artificielle pour reconnaitre et quantifier automa-
tiquement les indicateurs de présence de tourbe dans le
terreau (p. 16 et 17). L’Institut encourage également la créa-
tion de prestations métrologiques pour le domaine numé-
rique (digital trust).

Les moyens financiers étant limités, METAS doit fixer des prio-
rités en matiere de recherche et de développement et utiliser
les ressources de maniére ciblée. Autrement dit, une bonne
planification s’impose. Les deux responsables de la recherche
de METAS le soulignent dans une interview (p. 10 et 11).
Comme ils I'expliquent également, il ne suffit pas de réaliser
de bons travaux de recherche et de développement au sein
des laboratoires; il est aussi crucial que METAS veille a tirer
profit des résultats qu’il obtient, son objectif consistant a
pouvoir proposer de nouvelles prestations a sa clientéle.
L’Institut souhaite en outre renforcer le transfert de techno-
logie et générer ainsi des moyens supplémentaires pour
financer les travaux de recherche.

Philippe Richard
Directeur de I'Institut fédéral de métrologie METAS
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Introduction

«Je suis tres fier
de I’évolution de METAS
durant mes années
de fonction!»

Ce fut pour moi un privilege d’accompagner METAS
de 2012 a 2023, tout d’abord, en tant que membre
du Conseil de IInstitut, puis, les cing derniéres
années, en tant que président. Ces douze années
ont apporté des changements considérables. Aprés
les travaux préparatoires de 2012 pour transférer
METAS I'année suivante dans le troisieme cercle de
’'administration fédérale, le Conseil de I'Institut a d{i
s’assurer que celui-ci utilise de maniére optimale sa
«liberté» nouvellement acquise. Pour moi, I'un des
événements marquants a été la certification «Mas-
ter Chronometer» des montres mécaniques d’une
extréme exactitude, que METAS a pu proposer des
2015 a lindustrie horlogere et mettre ensuite en
ceuvre avec un grand fabricant de montres.

J’ai pu assister a la création de la vision METAS
2025. Celle-ci réunit les themes qui, selon I'Institut,
revétiront de I'importance a I'avenir pour la métro-
logie. Ces themes étant essentiellement traités par
des équipes de recherche interdisciplinaires, METAS
a encouragé une collaboration au-dela des limites
de l'organisation.

Toutefois, liberté a également rimé avec plus de res-
ponsabilités pour METAS en tant qu’«entreprise». Il
ad(, en effet, identifier et gérer les risques entrepre-
neuriaux. Parmi eux, on compte les risques informa-
tiques, un sujet toujours plus brllant en raison de
I’attention accrue portée a la numérisation ces der-
nieres années. Par conséquent, METAS a en toute
logique engagé un Chief Information Security Offi-
cer en 2023.

Je suis trés fier de la maniere dont METAS est passé,
durant ces années, d’office a institut entrepreneu-

rial au sein du troisieme cercle, et de la maniere dont
le personnel a géré ces changements.

J'espere que I'Institut continuera sur cette voie a
I’avenir. Je souhaite @ mon successeur et a tous les
membres du Conseil de I'Institut clairvoyance, pru-
dence, force et joie dans I'accomplissement de leurs
taches!

Matthias Kaiserswerth
Ancien président du Conseil de I'Institut
(de 2019 & 2023)

METAS 2023 | Introduction
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Matthias Kaiserswerth, mon prédécesseur a la pré-
sidence du Conseil de I'Institut, a dirigé METAS avec
clairvoyance et dévouement au cours des douze
derniéres années et I'a conduit a travers une ere de
développements pionniers qui en ont fait un syno-
nyme d’exactitude et de fiabilité dans le monde de la
métrologie. Grace a son style de direction intégratif,
il a créé un environnement propice a l'innovation et
ala mise en ceuvre rapide de connaissances scienti-
fiques. Il laisse derriere Iui un riche héritage qui
constitue une base solide pour nos futurs progrés.
Nous lui adressons nos plus sinceres remerciements!

Dans le but de perpétuer la tradition de I'excellence
et de garantir I'exactitude des mesures effectuées
en Suisse, conformément aux exigences de I'éco-
nomie, de la recherche et de 'administration, nous
voulons continuer a innover. C’est donc avec grand
plaisir que nous accueillons Corinne Jud (membre du
comité de direction d’Agroscope) et Jonas Richiardi
(Principal Investigator et Senior Lecturer, CHUV et
Université de Lausanne, département de radiologie
médicale) comme nouveaux membres du Conseil
de IInstitut. Tous deux nous aideront, avec leurs
compétences et leur jeunesse, a consolider la posi-
tion de METAS en tant que meilleur petit institut
national de métrologie du monde.

METAS 2023 | Avant-propos

Le Conseil de I'Institut (de gauche a droite): Jonas Richiardi, Sonia Isabelle Seneviratne, Roger Siegenthaler,
Alessandra Curioni-Fontecedro, René Lenggenhager (président), Ursula Widmer (vice-présidente), Corinne Jud.

C’est une immense joie et un grand honneur pour
moi d’avoir été élu président du Conseil de I'Institut,
du fait de mes liens avec METAS et de leur impor-
tance dans le cadre de mon parcours professionnel,
notamment a I'époque ou jétais chef des unités
Laboratory & Weighing Technologies chez Mettler-
Toledo AG. Je suis particulierement fier de notre
collaboration lors du développement de la balance
de watt pour redéfinir le kilogramme; une étape cru-
ciale qui a marqué de maniére durable le domaine de
la métrologie.

Je suis ravi de me retrouver a la téte d’un institut si
renommé et compétent et je me réjouis de collabo-
rer avec sa direction et son personnel. Ensemble,
nous continuerons a viser I'excellence et guiderons
METAS vers un avenir prometteur.

René Lenggenhager
Président du Conseil de I'Institut (depuis 2024)




Evénements marquants
de I’'année

En 2023, METAS a de nouveau vécu des événements marquants de différentes
natures, entre autres scientifiques et métrologiques. La célébration de son dixieme
anniversaire en tant qu’Institut fédéral en a bien sir fait partie.

28 juin 2023

L’Office fédéral de vérification de 1862
est devenu 'Office fédéral de métrologie
en 1977, puis P'Institut fédéral de métro-
logie METAS en 2013, doté d’une per-
sonnalité juridique propre et situé dans
le troisiéme cercle de la Confédération.

Le 28 juin 2023, METAS a fété son
dixiéme anniversaire en tant qu’institut,
avec sa clientéle et ses partenaires.

[w]3cE[m] 10 ans de Pinstitut

7 juin 2023

Depuis I’été 2023, notre laboratoire Analyse de gaz
est le laboratoire international de référence du réseau
«Veille de 'atmosphére globale» (VAG) de I’Organisation
météorologique mondiale (OMM) pour les composés

organiques halogénés volatils (COHV) dans I'atmosphére.

Gréace aux références développées au sein du projet
«MetClimVOC», METAS peut désormais proposer
des mélanges de gaz étalons pour dix COV halogénés.

EI E Programme «Veille de 'atmosphére ‘ =y 2
globale» (VAG)

[=]
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Organisation Internationale de

Métrologie Légale

International Organization of

Legal Metrology

17 octobre 2023

METAS représente la Suisse au sein de ’'Organisa-
tion Internationale de Métrologie Légale (OIML).
Bobjoseph Mathew a été élu président de son organe
décisionnel, le Comité International de Métrologie
Légale (CIML), pour un mandat de six ans. Le chef
de la division Métrologie légale et directeur sup-
pléant de METAS jusqu’au 31 décembre 2023 est
ainsi le dixieme président du CIML et également

le premier Suisse a occuper cette fonction.

EI A E Organisation Internationale
1| de Métrologie Légale (OIML)

29 septembre 2023 NS e B i
" 2 ,.::,: B ——

Depuis le transfert des laboratoires o i tanci L s b

de POSAV &4 METAS le 1¢" janvier 2023, g v Wit

celui-ci exploite trois nouveaux labo- 7 g

ratoires: Analyses inorganiques

et références, Analyses organiques 1er décembre 2023

et références, ainsi qu’Analyses

biologiques et références. La revue métrologique suisse METinfo, qui existe
depuis de nombreuses années, voit le jour sous

METAS possede a présent deux autres le nom de La Référence. aprés un renouvellement

laboratoires nationaux de référence: complet de sa mise en page, de sa structure et

le laboratoire national pour les virus de la portée de son contenu. Elle paraitra deux

d’origine alimentaire et le laboratoire fois par an: au printemps et en automne.

national de référence pour les orga-

nismes génétiquement modifiés (OGM) La version numérique peut étre téléchargée sur

dans les denrées alimentaires. Tous le site Internet de METAS en allemand, en francgais

deux ont été intégrés au laboratoire et en anglais.

d’essai STS 0119 de METAS, accrédité

selon la norme ISO/CEI 17025. [E]3Z[m] LaReférence.
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Exécution de la loi
sur la métrologie

METAS veille au respect de la législation
en matiére de métrologie en Suisse.

Apercu des instruments de mesure
controélés et des procédures de mesure.

Contréles effectués
par les cantons

96,8 Y% taux d’exécution des
vérifications effectuées
pour les instruments
de mesure (dont, notam-
ment, 49100 instruments
de pesage et 26 100
instruments de mesure de
liquides autres que I’eau)

90,7 Y% taux d’exécution des
préemballages de méme
quantité nominale con-
trélés (5800 lots)

préemballages
de quantité nominale
variable contrélés

Contrdles effectués
par METAS

3200 instruments de mesure
d’alcool dans l'air expiré

2600 instruments de mesure
pour la circulation routiere
(feux rouges et vitesse)

1900 instruments de mesure
audiométriques

3700 instruments de mesure
d’effluents par les
installations de chauffage

1800 instruments de mesure
des rayonnements
ionisants

1200 instruments mesureurs
des nanoparticules des
moteurs a combustion

600 instruments de mesure
des émissions sonores

Controles effectués par les
laboratoires de vérification

999400 compteurs d’électricité

et transformateurs
de mesure

Certificats délivrés
par METAS

18728

N

Organisation

15 laboratoires métrologiques

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

@ 3 laboratoires du domaine Longueur,
optique et temps:
Longueur, nano- et microtechnologie Q) @ |
Optique @ | Photonique, temps
et fréquence @ @

3 laboratoires du domaine Grandeurs

L3 mécaniques et rayonnements ionisants:
Masse, force, pression et vibration @ © @/
Débit et hydrométrie @ @ @ |
Rayonnements ionisants @

A 5 laboratoires du domaine Métrologie
chimique et biologique:
Analyse de gaz @9 | Particules et aérosols @ © @ |
Analyses et références inorganiques @ @ |
Analyses et références organiques @ @ |
Analyses et références biologiques () @

3 domaines techniques

Vérifications et essais:
Circulation routiére @ |
Acoustique et vibration @ | Audiométrie @

Essais chimiques et conseils:
Analyses @@ | Essais et conseils @

Réseaux de mesure:
Qualité et maintenance @ |
Intervention et installation @ | Logiciels

Finances

57 millions

revenu (fr.) eTaTee
1,7 million
56,7 % bénéfice (fr.)

degré d’autofinancement

Recherche
et développement

EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEE
EEEEE

5 publications
scientifiques

65 exposés
36 000 heures investies

dans la recherche

Ié‘/ 6 brevets déposés
2023: 3 nouveaux
brevets

8 divulgations d’inventions

Projets
43 en cours
12 lancés

17 achevés

CMCs

394 possibilités de mesure
et d’étalonnage recon-
nues dans le cadre
du CIPM-MRA

METAS 2023 | METAS en chiffres
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METAS
Campus
Liebefeld
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Apprentissages
\\ (] // 5 NN} - "‘ A
2 O
‘l L l' = "‘
opératrice ou électronicienne laborantine
opérateur en ou électronicien ou laborantin
informatique en physique
Collaboratrices et collaborateurs oy .
A
18,2 % = /A
frangals informaticienne médiamaticienne laborantine
ou informaticien ou médiamaticien ou laborantin
2,7% en chimie
italien @
o, stages de maturité profes-
9,1 /O sionnelle pour la formation
d’employée ou d’employé
a"emand de commerce apprentissages

et stages de maturité profes-

quatre langues officielles suisses | SI’OnneIIe Pour Ia,formatlc?n
albanais | anglais | chinois | espagnol | d’employee ou d’employé
grec | néerlandais | serbe | slovéne | de commerce (exercice 2023)
turc | vietnamien

Langues maternelles:

1 doctorante

9

stagiaires
universitaires

2o 258

77,2% :‘srr]\;\mes Collaboratrices
hommes T e s et collaborateurs
dont partiel

34,5% atemps
partiel
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Recherche et développement

CMO et CPO: deux nouvelles
fonctions a METAS

Les fonctions de Chief Metrology Officer (CMO) et de Chief Partnership and Technology

Transfer Officer (CPO) ont été créées en 2023. Peter Blattner et Hugo Lehmann les occupent

en toute compétence. Or, que signifient exactement ces deux titres?

METAS: Peter Blattner, Chief Metrology Officer
(CMO0), et Hugo Lehmann, Chief Partnership

and Technology Transfer Officer (CPO), voila

a présent un an que vous ceuvrez en duo au

sein du domaine Recherche et développement.
Comment vous étes-vous réparti les taches?
Hugo Lehmann: L’idée fondamentale de cette nou-
velle répartition des taches était de renforcer le
soutien a la recherche, les nouveaux partenariats
stratégiques et le transfert de technologie.

Peter Blattner: En tant que CMO, je suis responsable
de la gestion du portefeuille de recherche et de pro-
jets, ainsi que de 'entretien de la base de mesure
nationale. En outre, je représente METAS au sein de
divers comités de métrologie internationaux, comme
le Partenariat européen dans le domaine de la métro-
logie (EPM) et le Comité consultatif des unités (CCU),
qui traite de la définition des unités du SI.

Hugo Lehmann: En tant que CPO, j’ai pour tache de
développer des partenariats stratégiques, d’élargir
le financement de la recherche et d’intensifier le
transfert de technologie. Cela implique également
la gestion des brevets (propriété intellectuelle, Pl),
qui permet de mettre les développements et les

10

connaissances de METAS au profit de I'industrie et
de la société. Je m’occupe accessoirement des
séminaires a METAS et des colloques, ainsi que de
I'intégrité scientifique.

Quels ont été vos plus grands défis

durant cette premiére année de fonction?

Peter Blattner: Pour moi, la mise en ceuvre du pro-
gramme de recherche et de développement 2023+
a certainement été primordiale. Il a fallu transposer
les champs d’action identifiés en projets concrets.
En outre, la non-association de la Suisse au pro-
gramme-cadre de recherche européen «Horizon
Europe» reste un défi. Toutefois, grace au finance-
ment du Secrétariat d’Etat a la formation, & la re-
cherche et a I'innovation (SEFRI), METAS peut malgré
tout participer a ce programme de développement
important pour I’évolution de la métrologie. L'opti-
misation des processus internes pour une gestion
efficace du portefeuille de projets a également été
captivante. Actuellement, METAS compte une soixan-
taine de projets en cours.

METAS 2023 | Recherche et développement



Thémes

Champs d’action

Apercu des themes de recherche et de développement

Cing themes comprenant en tout dix-huit champs d’action orientent aujourd’hui le domaine Recherche
et développement a METAS.

Energie
et mobilité

Energies
renouvelables

Systemes
de stockage
de I’énergie

Conversion
de I’énergie

Conduite
automatisée

Santé et sciences

de la vie

Maladies
transmissibles
et préparation
a une pandémie

Sécurité
et production
alimentaire

Santé numérique

Maladies non
transmissibles,
société
vieillissante

Principes
fondamentaux
et nouvelles
technologies

Unités Sl

Technologies
quantiques

Science
des données
et simulations

Hugo Lehmann: En ce qui me concerne, au début,
nombreux ont été ceux qui se sont demandé ce que
je faisais exactement (rires). Je devais développer
«sur le terrain» des idées et des stratégies en
matiere de partenariats et de financement de la
recherche, afin d’avoir une idée précise de la direc-
tion que prendrait METAS.

Quels ont été concrétement les événements
marquants pour vous dans le domaine

de la recherche?

Peter Blattner: Le fait d’avoir acquis des fonds de
tiers dans le cadre de 'EPM est une bonne chose
pour METAS. Cela montre que I'Institut est sur la
bonne voie et qu’il traite les sujets pertinents. En
outre, METAS a pu obtenir de nouveaux projets

Environnement,
climat
et ressources
naturelles

Industrie

Composition
atmosphérique

Capteurs
et connectivité

Fabrication
additive

Rayonnement
non ionisant

Economie
circulaire

Propriétés
des matériaux

Technologies
de I'information
etdela
communication

rement salué la décision prise a la fin de 'année de
développer a METAS ce domaine essentiel et pas-
sionnant qu’est la métrologie quantique.

Vous avez déja beaucoup de réussites a votre
actif, mais vous ne vous arrétez pas la...

Hugo Lehmann: Bien sdr que non! C’est ce qui rend
notre travail passionnant! Nous sommes dynamiques
et pouvons compter sur 'aide de nos collegues. Je
pense que le domaine Recherche et développement
est prét pour 'année a venir.

Peter Blattner: Absolument! Les nombreux nou-
veaux projets de recherche nous apporteront des
résultats et des méthodes pour lesquels nous de-
vrons collaborer avec des chercheuses et chercheurs
internes et externes. Nous continuerons aussi a

Innosuisse, comme «Real Time Pollen Information», encourager les échanges a METAS.
dans lequel il développe une nouvelle méthode de
référence pour le comptage des particules, et des
projets du Fonds national suisse (FNS), comme
«Spotlight» en collaboration avec Sinergia, qui traite
de maniere trés interdisciplinaire de la thématique
des émissions lumineuses. Il ne nous reste plus qu’a

lancer ces projets et a les réaliser.

Et pour toi, Hugo?

Hugo Lehmann: Je soulignerais les nombreuses
divulgations d’inventions fort intéressantes par nos
différents laboratoires. Par exemple, METAS a pu
déposer trois nouveaux brevets. Il faut a présent
explorer leur potentiel, apporter la technologie a

Les chefs du domaine Recherche

et développement, Peter Blattner (a gauche)
et Hugo Lehmann, peaufinent les jeunes
idées en empruntant des raccourcis.

utilisateur et maintenir une dynamique positive
dans le domaine de la Pl. Cependant, j’ai particulié-

METAS 2023 | Recherche et développement n



Energie et mobilité

Mesurer pour

un avenir durable en
matiere de mobilite

Pour continuer a réduire les émissions de COz, il faut repenser la mobilité,

ce qui implique de nouveaux défis, notamment métrologiques.

Le secteur de la mobilité évolue rapidement et intégre
de nouveaux modes de propulsion plus durables,
comme I'hydrogéne (H2) et Iélectricité. Malgré le
nombre croissant de nouvelles stations de remplis-
sage d’hydrogene ou de bornes de recharge élec-
trique, leur fiabilité n’est pas encore totalement
garantie. METAS travaille donc a I'élaboration d’un
cadre métrologique complet, afin de contréler les
quantités distribuées et de gagner la confiance de
la population.

Mobilité a ’hydrogene: METAS est sur le terrain

Le lent, mais constant développement des stations
de remplissage d’hydrogéne en Suisse va de pair
avec 'augmentation de leur utilisation par les con-
sommateurs finals. A I'échelle internationale, cette
situation a induit la nécessité de pouvoir déterminer
de maniére tragable les quantités distribuées par les
pompes a hydrogéne, surtout aux véhicules lourds

comme les camions et les trains.

A cet effet, METAS a développé la nouvelle installa-
tion de mesure mobile HFTS 2 (Hydrogen Field
Test Standard Il). Elle se fonde, comme la précé-
dente installation HFTS 1 (description cf. code QR),
sur la méthode gravimétrique de détermination de la
masse (par pesée). Elle offre en revanche quelques
avantages supplémentaires et ouvre la voie a de
nouveaux domaines d’application.

12

Linstallation de mesure et le
systeme électronique de saisie
des données se trouvent dans
la remorque a peser de 3,2 t.

Toutes les normes et ordonnances relatives a la pro-
tection contre les explosions (ATEX), a la sécurité
au travail (SUVA) et au transport des marchandises
dangereuses (ADR) ont été respectées, appliquées
et reconnues officiellement. L’installation de mesure
mobile HFTS 2 peut donc étre transportée et utilisée
dans I'ensemble de I'UE.

Depuis la fin de 2023, elle sert également a exécuter
des mandats de mesure commerciaux. Les nom-
breuses demandes de ce type provenant des pays
occidentaux de I'UE confirment la nécessité d’'une
telle prestation et continuent a placer METAS a la
pointe de ce secteur.

METAS 2023 | Energie et mobilité

Rapport d’activités
(«METAS en 2022»),
p. 13: «Mesurer pour
la mobilité future:
vérification des
stations de remplis-
sage d’hydrogéne».



HFTS 2: économique
mais exacte

L’installation de mesure méme et le systeme
nécessaire a la saisie des données se trouvent
dans une remorque réfrigérée, aménagée et
climatisée. Des pieds réglables actionnés de
maniére hydraulique permettent d’établir une
mise en place rapide aupres de la clientéle

et garantissent la stabilité de I'installation,
indispensable pour le fonctionnement des
trois balances de précision.

Un réservoir d’une capacité de 6x104 | permet
de stocker quelque 24 kg d’hydrogéne gazeux,
compressé a environ 700 bars au maximum,
avec une incertitude de mesure inférieure
a10 g, ce qui correspond a environ la moitié
du plein d’un camion a hydrogene.

Mobilité électrique et métrologie légale:

entre confiance et efficacité

Les voitures électriques courent désormais les rues,
la disponibilté des bornes de recharge publiques
constituant 'un des principaux facteurs de leur dif-
fusion. METAS observe I'évolution de cette tendance
depuis 2013 et a désormais atteint un réle de leader
international dans le domaine.

L’Institut doit évaluer si 'option de laisser une grande
liberté au marché pour expérimenter différentes
solutions prévaut sur celle de réglementer la métro-
logie pour protéger la loyauté des transactions com-
merciales et les consommateurs, toutes deux ser-
vant 'intérét public. METAS a effectué des mesures
dans le cadre de cette évaluation pour déterminer
si des abus graves nécessitaient une intervention
rapide.

En matiére d’exactitude, la Suisse peut choisir de
s’aligner sur les exigences de la directive 2014/32/
UE sur les instruments de mesure, ou de n’en fixer
aucune. En effet, aucune exigence ne s’applique
actuellement en Suisse a la mesure de I’énergie sur
les bornes de recharge qu’on utilise comme des
pompes a essence classiques. Toutefois, a présent
que la technologie s’est implantée, que les voitures
électriques se multiplient et que des instruments de
controle appropriés ont fait leur entrée sur le marché,
le temps est venu d’établir une réglementation, en
passant par des dispositions transitoires propor-
tionnées.

METAS 2023 | Energie et mobilité

Réseau

d’approvisionnement
en électricité

Borne de recharge électrique

Convertisseur de fréquence (AC - DC),
commande, etc. (non pertinent sur le plan
métrologique)

Instrument de mesure:
compteur d’électricité

Evaluation de la conformité:
vérification ultérieure

ou procédure de controle
statistique

Commutateur, contacts, commande,
cable, etc. (entre I'instrument de mesure
et la distribution a la consommatrice

ou au consommateur)

Inspection générale: contréle de I'utilisation

Véhicule électrique

La borne de recharge électrique se trouve entre le réseau d’appro-
visionnement en électricité et le véhicule électrique. L’'adéquation
de l'instrument de mesure a son utilisation concrete et correcte
ne peut étre vérifiée que dans des conditions réelles.
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Santé et sciences de la vie

Mesurer pour la santeé:
gros plan sur I’étre humain

Par le biais de ses laboratoires de physique, de chimie et de biologie, METAS garantit
depuis des années des mesures correctes et conformes a la loi, destinées a la protection des
personnes et de I’environnement. En 2023, I'intégration de divers laboratoires de référence

a I'Institut lui a permis de s’engager encore plus pour la santé et les sciences de la vie.

Les travaux de recherche et de développement de
METAS permettent des mesures durables et correc-
tes, que ce soit dans le cadre de maladies transmis-
sibles et de la préparation a de futures pandémies,
ou dans celui de maladies non transmissibles et
de questions «numériques» en matiere de santé.
En outre, METAS met un accent particulier sur les
travaux effectués dans le domaine de la sécurité
alimentaire.

Deux exemples illustrent nos activités de recherche
et de développement appliqués. Le premier: est-il
possible d’entendre si une injection a été correcte-
ment effectuée? C’est une question physico-métro-
logique, a laquelle METAS peut répondre par des
moyens acoustiques dans sa chambre anéchoique.
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Le second: est-il possible de détecter la quantité
d’agents pathogeénes présents dans des aliments
crus? Le laboratoire Analyses et références biolo-
giques de METAS apporte des réponses a ce sujet.
En ce sens, la métrologie contribue a la protection
de la population suisse.

Automédication fiable: contréle acoustique

des auto-injecteurs

Les auto-injecteurs sont des dispositifs médicaux qui
administrent une dose prédéfinie de médicament
liquide, de maniere automatique et par voie sous-
cutanée. Leur maniement aisé les rend particuliere-
ment adaptés a I'automédication. Ils émettent en
effet une indication sonore, deux «clics», permettant
d’informer l'utilisateur du déroulement de I'injection.

METAS 2023 | Santé et sciences de la vie
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’ADN de vibrions est prélevé (2) sur des denrées alimentaires contaminées (1) et, au moyen des étalons
de référence de ’ADN développés par METAS (3), séquencé (4), pour étre quantifié avec précision (5).

Auto-injecteur
(stylo en plastic
blanc et a pointe
jaune) dans

le dispositif de
déclenchement

et devant le micro-
phone, dans la
chambre ané-
choique du labora-
toire Acoustique.

Les entreprises médicales et leur clientele de I'indus-
trie pharmaceutique s’intéressent toujours plus a
la détermination du volume sonore de ces clics, afin
de s’assurer que I'on puisse les percevoir distincte-
ment, méme dans des environnements bruyants.

Pour ne pas perturber la propagation du son, les
émissions sonores sont mesurées dans la chambre
anéchoique du laboratoire Acoustique de METAS,
souvent appelée «salle sans écho» ou «chambre
sourde». Les parois extrémement absorbantes et
le découplage mécanique de la chambre par rapport
a I'extérieur empéchent les réflexions et les bruits
parasites de fausser les mesures.

Les auto-injecteurs sont déclenchés manuellement
ou au moyen d’un dispositif de déclenchement
technique. Un microphone enregistre les clics et
un analyseur de son mesure le niveau de pression
acoustique maximal. Il est également possible de
déterminer la durée d’administration de la dose, qui
peut étre influencée par le diametre de la canule, ou
la viscosité et la quantité de médicament. METAS
effectue ces tests sur solutions étalons, mais aussi
sur de véritables médicaments. Pour tenir compte
d’une éventuelle dispersion des séries, on mesure en

général un grand nombre d’auto-injecteurs.

Détection des vibrions dans les denrées
alimentaires par séquengage quantitatif

Le changement climatique favorise la prolifération
des vibrions présents dans I'eau, un type de bactérie
bien adaptée aux habitats aquatiques salés, qui
comprend une douzaine d’especes pathogéenes pour
I’lhomme. Les vibrions se transmettent a I'étre humain
aussi bien par I'ingestion de fruits de mer et de pois-
son crus contaminés, que par celle d’eau potable
souillée. Dans le pire des cas, une infection par ces
bactéries peut entrainer un sepsis potentiellement
mortel.

En général, les vibrions sont détectés et classés
de maniére qualitative par enrichissement. Cette
méthode requiert non seulement beaucoup de
temps et de travail, mais elle présente également le
risque d’enrichir excessivement certaines espéces
et souches. Dans le cadre d’une analyse de préva-
lence et de risques, METAS a développé, en collabo-
ration avec les (anciens) laboratoires de biologie
de I'Office fédéral de la sécurité alimentaire et des
affaires vétérinaires (OSAV), une méthode impar-
tiale et quantitative tragable au Systéme internatio-
nal d’unités (SI). Il a intégré pour cela la méthode de
référence tragable au S| (la PCR numérique) dans
un processus de séquengage a haut débit quantitatif
et optimisé. A cet effet, METAS a développé six éta-
lons de référence de '’ADN spécifiques aux vibrions.
Ces étalons permettent de déterminer les quantités
d’ADN de vibrions inconnues auparavant dans des
échantillons de denrées alimentaires, et de caracté-
riser de maniére approfondie les différentes espéces
et souches de vibrions présentes.

[m]3ZE[m] Vibrio-Sequins - dPCR-traceable DNA
standards for quantitative genomics
of Vibrio spp.

i
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Principes fondamentaux et nouvelles technologies

Mesurer pour sauver les

marais et détecter les séismes

La recherche fondamentale est, au sens figuré, le sol sur lequel reposent les constats

scientifiques de METAS. Dans les marais et lors de séismes, le sol ne constitue plus

une référence sire. Concernant les principes fondamentaux, deux projets ont permis

d’aboutir a des constats fiables dans ces domaines instables.

L’utilité de la recherche fondamentale pour la réso-
lution des problémes pratiques n’est pas toujours
évidente. Alors, quand Iintelligence artificielle sert a
protéger les marais contre I'extraction de la tourbe
et les techniques de transmission des fréquences a
mesurer les tremblements de terre, cela fait tout son
effet!

Le projet de protection des marais est rattaché au
theme Environnement, climat et ressources natu-
relles. Toutefois, c’est uniquement grace a la colla-
boration a des projets relatifs a 'intelligence artifi-
cielle, theme de ces deux pages, qu’il s’y trouve sous
la forme présentée. METAS s’est également allié a
’EPFZ pour mesurer avec succes des tremblements
de terre.

Développement d’'une méthode pour détecter

la présence de tourbe dans le terreau

Chaque année, plus de 500000 m?® de tourbe sont
importés en Suisse pour la production végétalel.
L’importation de ce produit nocif au climat sera
documentée de fagon plus précise et surtout ré-
duite au cours des prochaines années. Ainsi, METAS,

1 Urech, M. (2016): «Datenerhebung Torfimport und Torfverwendung
in der Schweiz 2014».
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sur mandat de I'Office fédéral de I'environnement
(OFEV), développe une méthode destinée a détec-
ter la présence de tourbe dans le terreau.

Cette méthode consiste en l'observation d’amibes
a théque (coquille), un type de micro-organismes
qui sécrétent une enveloppe rigide, grace a laquelle
ils sont conservés dans les sols pendant plusieurs
milliers d’années. C’est la forme de leur coquille qui
permet d’identifier ces amibes au microscope. Pour
détecter la présence de tourbe dans le terreau, il faut
y rechercher les espéces d’amibes a théque qui ne se
trouvent naturellement que dans les sols tourbeux.

Lidentification des espéces d’amibes a théque étant
trés complexe, METAS entraine un algorithme de
reconnaissance d’images fondé sur des réseaux de
neurones profonds (deep neural networks), capable
de détecter automatiquement les amibes a theque
sur les images de microscopie. Les modeles entrai-
nés au moyen d’images de microscopie annotées
montrent des premiers résultats prometteurs avec
un faible taux d’erreur. Actuellement, le modele est
testé avec des données d’évaluation idépendantes.

METAS 2023 | Principes fondamentaux et nouvelles technologies



Amibe a theque détectée de maniere
automatisée. Les images de microscopie
relatives a ce projet ont été réalisées

par le laboratoire de biodiversité du sol de
’Université de Neuchatel (a I'instar

de I'image de titre).

du séisme de Mulhouse en France du 10 septembre

[=]#=E[=] Quelest le rapport entre 'extraction 2022, d’'une magnitude de 3,9. Il a été détecté sur

de la tourbe et le climat? une fibre optique de 123 km de long entre METAS et

Et La tourbe se forme par accumulation de débris végé- I’Université de Bale. Les chercheuses et chercheurs

Leifeld, J., Wiist- taux (matiére organique) dans les marais. En effet, de 'EPFZ ont réussi a modéliser le signal avec une

Galley, C., Page, S. ces débris végétaux ne se décomposent guere ou tres concordance extrémement élevée, validant ainsi la

(2019). Intact and  |entement dans les sols tourbeux pauvres en oxygene. fibre optique comme capteur sismique. Les résultats

masr:gefsge:;frz: Ces sols sont donc des réservoirs de carbone d’im- de cette collaboration ont été publiés dans la revue

and sink of GHGs portance mondiale. Uextraction de la tourbe libére spécialisée Scientific Reports et offrent de nou-

from 1850 t0 2100.  |e carbone stocké sous forme de CO2, contribuant velle perspectives quant a lutilisation des réseaux

Nat Clim Chang . . A . . P C e . . . .

9:945-947. ainsiau réchauffement climatique, et détruisant a fibres optiques au sein de la sismologie.

également les marais. On estime que cette destruc-
tion est responsable d’environ 5% des émissions
mondiales de gaz a effet de serre.

A Tavenir, la détection automatisée des espéces
d’amibes a theque présentes spécifiquement dans
la tourbe devrait permettre de déterminer, par
simple microscopie, la présence ou l'absence de
tourbe dans le terreau.

Distribution de fréquence par fibre optique
et sismologie
La détection exacte de séismes nécessite une cou-

I # * [ - .
NN s 7 fat
teurs sismiques: une condition onéreuse et difficile- Tracé de la fibre optique entre METAS a

Wabern et I'lUniversité de Béle, et épicentre
approximatif du séisme de Mulhouse.

verture géographique étendue fournie par des cap-

ment réalisable selon la qualité de I'environnement.
Le laboratoire Photonique, temps et fréquence de
METAS, en collaboration avec le groupe de sismolo-
gie et de physique des ondes de 'EPFZ, a démontré
que les réseaux a fibres optiques courants, utili-

sés en métrologie pour la distribution ultraprécise 400 4
des fréquences, pouvaient également étre utilisés
comme capteurs sismiques.

Une réduction active du bruit, qui consiste en la me- =200 - Earthguake

sure et la correction des perturbations provenant de

Correction frequency (Hz)
=

’environnement des fibres optiques, assure la stabi- T e T T T T TEeT

lité des signaux de fréquence transportés par la UTC time on 10 September 2022
fibre optique. Or, cette réduction a pour consé-

quence directe que toutes les perturbations aux- Signal du séisme, détecté sur le trajet de la fibre optique. Selon
la distance a I’épicentre, les premieres ondes arrivent quelques

quelles la fibre optique est exposée se trouvent sur secondes plus tard sur la fibre optique.

le signal de correction. Citons I'exemple des ondes
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Industrie

Instruments de mesure
pour toutes les grandeurs

METAS utilise les instruments de mesure les plus divers. Il développe des possibilités
de mesure de différents ordres de grandeur, afin de répondre aux besoins de sa clientele:

des tests sur wafer (on-wafer testing) avec une résolution de I'ordre du micrométre, aux

tests effectués sur les luminaires dans une sphére creuse de plusieurs metres de diametre.

METAS gere un grand nombre de technologies et
développe linfrastructure de mesure nécessaire a
cet effet. Afin d’analyser la qualité des circuits inté-
grés omniprésents aujourd’hui, il a créé un pointe
de mesure de moins de dix micrométres. A inverse,
il exploite également des places de mesure trés
grandes, ol I'exactitude est moins importante que
la possibilité de déterminer efficacement les mesu-
randes. METAS a rénové I'une des plus grandes
sphéres d’Ulbricht (sphéres intégrantes) d’Europe,
’amenant a la pointe de la technologie, dans le but
de déterminer l'efficacité énergétique des luminaires
d’intérieur. Il répond ainsi aux exigences de mesure
des industries les plus diverses.

On-wafer prober

De nombreux aspects de la vie quotidienne néces-
sitent des circuits intégrés (Cl). Aujourd’hui, les télé-
phones portables, les ordinateurs et les voitures,
par exemple, ne fonctionneraient pas sans ces com-
posants d’une grande complexité. Pour garantir la
qualité de ces circuits intégrés, il faut les mesurer
pendant et apres leur production. Ces mesures de-
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viennent cependant toujours plus difficiles, car les
fréquences d’exploitation et les exigences d’exacti-
tude sont de plus en plus élevées.

C’est ici qu’intervient le projet «FutureCom», dont
I'objectif est de fabriquer un on-wafer prober, ou
testeur sous pointe (pointe destinée a tester les cir-
cuits intégrés), directement sur le wafer (plaquette),
qui présente le moins de diaphonie de signaux pos-
sible et qui soit évolutif.

Ces exigences sont indirectement induites par les
nouvelles technologies qui demandent beaucoup
de ressources, telles que le machine learning ou
I’intelligence aritificielle. Les nouveaux processeurs
et composants destinés a de telles technologies
contiennent de nombreux transistors. Afin d’augmen-
ter le rendement lors de la fabrication, ces proces-
seurs sont fabriqués a partir de sous-composants
individuels qui fonctionnent a haute fréquence et
dont les contacts présentent des grilles trés petites.
Pour évaluer de tels sous-composants, METAS a
fabriqué un testeur en plusieurs étapes.

METAS 2023 | Industrie



4 m integrating sphere

fish eye camera

Hellwig lamp

removable

Vue plongeante sur I'extrémité de I'on-wafer prober. Sur la face
supérieure se trouvent les surfaces de contact avec les circuits
intégrés.

Caractérisation des luminaires d’intérieur

Les produits efficaces sur le plan énergétique pren-
nent de plus en plus d'importance dans la vie quo-
tidienne et contribuent considérablement a la réduc-
tion de la consommation d’énergie. Le site Internet
www.topten.ch énumere, parmi de nombreux pro-
duits efficaces sur le plan énergétique, les luminaires
d’intérieur. Toutefois, il ne se contente pas de com-
parer les caractéristiques citées dans les fiches spé-
cifiques: il se fonde sur des mesures réelles. En effet,
pour pouvoir, par exemple, comparer des luminaires,
il faut disposer de valeurs fiables pour différents
parametres relatifs a I'éclairage et a I'électricité.

Topten a donc mandaté METAS pour mesurer les
caracréristiques de nombreux luminaires d’intérieur.
A cet effet, il a entierement rénové sa sphére d’Ul-
bricht construite en 1965 et I'a équipée de nouveaux
instruments de mesure.

spectro-
radiometer/
photometer

flickermeter

baffle

luminaire
holder/
luminaire

power
analyser

Illustration de la sphéere d’Ulbricht de 4 m avec la désignation
des différents composants et instruments de mesure.
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Le point de départ de la fabrication de /'on-wafer
prober. Extrémité rétrécie d’un tube en verre avec
un fil métallique au milieu.

Lors de la mesure d’un luminaire, on détermine les
valeurs spectrales (éclairement énergétique, tempé-
rature de couleur), les paramétres électriques (con-
sommation, facteur de puissance), les valeurs pho-
tométriques (flux lumineux) et les paramétres de
scintillement. Toutes les valeurs sont mesurées aussi
bien a pleine charge que pour différents niveaux de
gradation. La place de mesure de METAS permet de
mesurer rapidement des luminaires de toute forme
a moindre charge. Le processus, allant de la saisie
de la description du produit (modéle, marque, type
de luminaire) & I'évaluation des résultats de mesure
et a Iétablissement du rapport de test, en passant
par le processus de mesure, a été spécifiquement
optimisé pour les mesures en question a l'aide d’un
logiciel. Les premiers résultats de mesure sont a
présent publiés, accompagnés du logo de METAS.

Luminaire de test installé dans la sphére d’Ulbricht de
4 m. A I’arriere-plan, le diaphragme devant la téte de
mesure du photometre; a droite, la lampe auxiliaire.
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Environnement, climat et ressources naturelles

Mesurer pour la protection o
de I’environnement

Pour la protection de I’environnement aussi METAS assure, par le biais de ses prestations

et de ses activités de recherche, des mesures exactes et conformes a la loi.

La protection de I’étre humain et de son environne-
ment naturel contre les atteintes nuisibles ou incom-
modantes est inscrite a l'art. 74 de la Constitution
fédérale. Dans ce contexte, toute décision ou action
doit se fonder sur des données, en l'occurrence des
mesures. METAS assure I'exactitude de ces dernieres
en mettant a disposition des gaz de référence et en
vérifiant les instruments de mesure.

Mesurer les polluants dans l'air

Les composés organiques volatils (COV) influencent
grandement la qualité de I'air et le climat. Il est donc
essentiel a long terme de pouvoir les mesurer préci-
sément. Or les COV ne se trouvent qu’en tres petites
quantités dans I'atmosphére et présentent une forte
réactivité. De plus, les étalons de référence rattachés

au Systéme international d’unités (SI) font souvent
défaut.

Le Programme européen d’'innovation et de recherche
en métrologie (EMPIR) a lancé en 2020 le projet
«Metrology for Climate Relevant Volatile Organic
Compounds (MetClimVOC)», dirigé par METAS et
réunissant treize partenaires en métrologie et en
recherche atmosphérique, pour améliorer la qualité
des mesures de COV.

METAS a créé cet appareil de précision
servant a diluer les gaz (Versatile Reactive Gas
Diluter, VeRDi) dans le cadre de MetClimVOC,
afin de diluer en particulier les COV réactifs.
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pass
Article dans

La Référence.,
01/2023, p. 11:
«METAS: <Central

Calibration
Laboratory»».

Nouveau laboratoire de référence a METAS

Depuis I’été 2023, le laboratoire Analyse de gaz est le laboratoire international de référence du réseau
«Veille de 'atmosphére globale» (VAG) de I’Organisation météorologique mondiale (OMM) pour les com-
posés organiques halogénés volatils (COHV) dans 'atmosphére. METAS contribue ainsi & monter une base
de données climatiques stables et comparables. Grace aux références développées au sein du projet
«MetClimVOC», METAS peut désormais proposer des mélanges de gaz de référence pour dix COHV.

Durant les trois années du projet, les participants
ont créé des références ultraprécises et rattachées
au Sl, amélioré les instruments de mesure et déve-
loppé un logiciel pour déterminer facilement I'incer-
titude des mesures de COV effectuées sur le terrain.
Une autre partie importante du projet consistait a
transmettre les connaissances nouvellement acqui-
ses pour que les stations de mesure en tiennent
compte. Les participants ont rédigé des recomman-
dations concernant les mesures et les ont présen-
tées aux comités concernés. Enfin, METAS a orga-
nisé un atelier lors d’un colloque pour présenter les
dernieres avancées aux acteurs de la recherche et
de lindustrie.

Nouveau laboratoire de vérification pour

les instruments mesureurs de particules

et de nanoparticules

Depuis le 1°" janvier 2023, en Suisse, les autorités
d’immatriculation ou la police mesurent, dans le
cadre du contréle subséquent des gaz d’échappe-
ment des véhicules diesel, le nombre de particules
émises par les machines et les véhicules autorisés a

circuler. Cette nouvelle mesure permet d’identifier
rapidement et avec fiabilité les filtres a particules
défectueux: un gain non négligeable pour la qualité
de l'air, puisque des études ont montré qu’un filtre
a particules diesel en bon état peut réduire jusqu’a
99 % des particules de suie émises.

Huit types d’instruments sont jusqu’a présent autori-
sés en Suisse pour la mesure du nombre de particules
et de nanoparticules. Pour garantir leur stabilité de
mesure, les fabricants les révisent au moins une fois
par an, puis METAS se charge de les vérifier. Le labo-
ratoire Particules et aérosols a par conséquent créé
un nouveau laboratoire de vérification en 2022, dont
la capacité peut atteindre les soixante instruments
par semaine. Depuis la fin de la méme année, METAS
a pu procéder a 1200 vérifications initiales (état au
8.1.2024).

En parallele, I'Institut collabore avec le Centre com-
mun de recherche de I'Union européenne a des
études concernant I'entretien périodique des sys-
temes antipollution sur les véhicules.

Article «Effects of
the test aerosol

on the performance
of periodic technical
inspection particle
counters».

Le nouveau laboratoire de vérification pour les instruments
mesureurs de particules et de nanoparticules.

METAS 2023 | Environnement, climat et ressources naturelles 21



Collaboration internationale

Engagement

dans

les organisations
iInternationales

METAS dispose d’un excellent réseau au sein des organisations

internationales et participe activement a leurs principaux comités.

De maniére générale, il constitue un partenaire fiable et compétent.

La métrologie ne peut se passer de collaboration.
Sans elle, le Systéme international d’unités (SI)
valable dans le monde entier n’aurait pas pu rempla-
cer la multitude d’unités de mesure et de systemes
d’unités régionaux qui coexistaient. Il serait en outre
impossible d’utiliser tout instrument ou méthode
de mesure pour le commerce sans harmoniser au
niveau mondial les exigences qui les concernent. La
collaboration internationale revét donc une grande
importance pour METAS, en tant qu’institut national
suisse de métrologie.

Elle est d’ailleurs principalement orchestrée par
EURAMET, I’Association européenne des instituts
nationaux de métrologie, et WELMEC, I'organisation
qui assure la coopération européenne en métrologie
légale.

CIML: le nouveau président vient de METAS
METAS représente la Suisse au sein de I'Organisa-
tion Internationale de Métrologie Légale (OIML), qui
vise a harmoniser la métrologie légale dans l'intérét
des transactions commerciales et de la protection
des consommateurs dans le monde. L'OIML prend
ses décisions chaque année par le biais du Comité
International de Métrologie Légale (CIML). Lors de
sa 57¢ réunion, en octobre 2022, le CIML a élu Bob-
joseph Mathew, vice-directeur (jusqu’au 31.12.2023)
et chef de la division Métrologie légale de METAS,
dixiéme président (et premier président suisse). Son
mandat a pris effet lors de la 58° réunion du CIML,
le 17 octobre 2023, et durera six ans.
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Autres comités et institutions représentés

par des spécialistes de METAS

CIE: Peter Blattner, Chief Metrology Officer de
METAS, a achevé son mandat de président de la
Commission Internationale de I'Eclairage le 20 sep-
tembre 2023. Il épaulera la présidence pendant
encore deux ans en tant qu’ancien président.

Peter Blattner résume son mandat dans les termes
suivants: «Ce fut pour moi un privilege d’ceuvrer en
tant que premier Suisse a la téte d’'une commission
de renommeée internationale, telle que la CIE. Ces
quatre ans se sont révélés passionnants bien que
pavés de défis, en raison de la pandémie de corona-
virus, des divers événements géopolitiques et de
la tendance a s’éloigner du multilatéralisme. Nous
comptons toutefois de nombreuses avancées. Nous
avons en effet:

- modifié la structure de la direction et donné plus
de poids a la position de secrétaire général, nou-
vellement pourvue;

- rejoint le Conseil international des sciences (ISC),
une organisation réunissant toutes les grandes
unions scientifigues du monde;

- signé la Déclaration commune d’intention sur la
transformation numérique au sein de I'infrastruc-
ture internationale scientifique et de la qualité;

— développé des produits numériques qui respec-
tent les principes FAIR (facile & trouver, acces-
sible, interopérable, réutilisable);

- rédigé un nombre record de publications et de
normes; et

- élaboré une nouvelle stratégie de recherche, qui
rassemble les questions phares du moment.»
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Apercgu des différentes organisations et associations internationales

BIPM

Bureau International
des Poids et Mesures
’bipm.org

CEN/CENELEC
Comité Européen
de Normalisation

en Electrotechnique
’cencenelec.eu

CIE
Commission
Internationale
de I’Eclairage
’cie.co.at

EMETAS
European
Metrological
Type Approvals
Service
’emetas.net

EURACHEM

A Focus for Analytical
Chemistry in Europe
’eurachem.org

EURAMET
Association
européenne des
instituts nationaux
de métrologie

IEC

Commission
électrotechnique
internationale
’iec.ch

IMEKO
Internationale
Messtechnische
Konféderation
’imeko.org

1ISO
Organisation
internationale
de normalisation
’iso.org

NoBoMet
Notified Bodies
in Metrology
’nobomet.org

OIML
Organisation
Internationale de
Métrologie Légale
’oiml.org

WELMEC
Coopération
européenne
en métrologie
légale
’welmec.org

CiM ’euramet.org
Congreés International

de Métrologie

’cim-metrology.org

CIPM (BIPM): Philippe Richard, directeur de METAS,
occupe depuis mars 2023 la fonction de vice-pré-
sident du CIPM.

Oscar De Feo, Chief Data Science de METAS, est
délégué au nouveau Forum sur la métrologie et la
transformation numérique depuis novembre 2023
(cf. encadré).

EURAMET: Hanspeter Andres, chef de la division
Chimie et biologie a METAS, a été élu au conseil
d’administration (Board of Directors) d’EURAMET
lors de 'assemblée générale du 30 mai 2023.

IMEKO et CIM: Hugo Lehmann, Chief Partnership
and Technology Transfer Officer de METAS, repré-
sente la Suisse au sein d’IMEKO depuis septem-
bre 2023 et a fait partie du comité d’organisation du
CIM2023 en mars de la méme année.

Réseaux européens
de métrologie

Les réseaux européens de métrologie aident
EURAMET et ses membres a conserver une
capacité métrologique de pointe au niveau
mondial. Ensemble, ils répondent aux besoins
en constante évolution des utilisateurs finals
par une recherche scientifique de haut niveau
et une infrastructure efficace et intégrée.
Pour METAS et la Suisse, cette coopération
est essentielle. C’est pourquoi I'Institut
participe activement a sept des douze
réseaux de métrologie actuels. En 2023, il a
intégré le réseau «Energy Gases».
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SAS: Fabiano Assi, chef de la division Physique a
METAS, a été nommé a la Commission fédérale
d’accréditation (AKKO) du Service d’accréditation
suisse (SAS) en décembre 2023. Il a pris ses fonc-
tions le 1¢" janvier 2024.

Nouveau Forum sur la métrologie
et la transformation numérique
du CIPM

METAS, représenté par Oscar De Feo, fait
partie des onze membres internationaux du
nouveau Forum sur la métrologie et la trans-
formation numérique (FORUM-MD) du Comité
International des Poids et Mesures (CIPM).
Le FORUM-MD a pour taches de:

- conseiller le CIPM en ce qui concerne le
cadre numérique du Sl et les conséquences
de la transformation numérique dans le
monde sur la métrologie et I'infrastructure
qualité internationale;

— harmoniser les processus internes en lien
avec la transformation numérique qui impli-
quent les instituts nationaux de métrologie,
les comités consultatifs, les organisations
régionales de métrologie et le BIPM; et

- promouvoir I’échange d’informations et
créer des synergies pour permettre la col-
laboration avec les organisations interna-
tionales concernées, les organisations
internationales d’infrastructure qualité, les
organisations scientifiques internationales,
certaines associations industrielles et
d’autres groupes d’intérét actifs dans la
transformation numérique.
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Responsabilité sociale et écologique

Investissements prometteurs
dans l'infrastructure et le

personnel

Afin d’assumer sa responsabilité sociale et écologique, METAS forme ses

collaboratrices et collaborateurs de maniére ciblée et investit dans les batiments

pour réduire ses émissions de COo2.

Devenu le plus grand laboratoire de I'administra-
tion fédérale, METAS continue d’investir. Il prévoit a
moyen terme de garantir une utilisation climatique-
ment neutre de ses batiments. En 2023, six de ses
apprenties et apprentis ont achevé avec succes leur
formation et ses cadres ont investi dans le perfec-
tionnement de leurs compétences de direction.

Campus technologique de la Confédération
Pour mettre en ceuvre la stratégie de la Confédéra-

tion en matiére de laboratoires, METAS a intégré

différents laboratoires de 'administration centralisée
au cours des douze dernieres années et a exploité
ses propres infrastructures au maximum de leurs
capacités. L'Institut s’est ainsi hissé au rang de plus
grand laboratoire de I'administration fédérale et
souhaite continuer a étoffer cette position.

Il a élaboré une stratégie globale, en collaboration
avec I'Office fédéral des constructions et de la logis-
tique (OFCL), qui vise a optimiser laffectation du
sol sur le campus de Wabern, au Lindenweg 50, tout
en tenant compte des investissements incontour-
nables a I'avenir. L'étude menée révele que la sur-
face utile du terrain actuel pourrait étre aggrandie
de 55%.

Dans un premier temps, un batiment supplémen-
taire devrait étre construit sur le site principal de
METAS a Wabern pour accueillir les laboratoires du
campus de Liebefeld. METAS pourra ensuite annexer
les batiments techniques d’autres offices fédéraux
et étendre ainsi ses locaux.
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«En alternant les divisions, je reléve de nouveaux
défis et ne cesse d’apprendre.» Sarah Walther,
apprentie laborantine en physique, en 4¢ année
de CFC.

Investir dans les jeunes talents

pour assurer 'avenir

En 2023, les six apprenties et apprentis en derniére
année ont achevé avec succés leur formation. Au
total, les apprenties et apprentis dans les six filieres
proposées représentent 7% du personnel de METAS,
ce qui démontre 'engagement de I'Institut pour la
promotion des jeunes talents. Huit formatrices et
formateurs encadrent les apprentissages et jouent
ainsi un rdle clé dans la transmission de connais-
sances techniques et dans I'acquisition de compé-
tences sociales. lls soutiennent les apprenties et
apprentis dans leur développement professionnel,
mais aussi personnel.

METAS est convaincu gu’investir dans la formation
de la releve constitue, en plus d’un devoir envers
la société, une décision stratégique pour l'avenir.
Celle-ci permettra a I'Institut de rester dynamique
et innovant, deux caractéristiques cruciales dans
un monde en constante évolution.

Surveiller la consommation d’énergie

sur tous les fronts

Pour honorer son devoir écologique, METAS a déposé
une demande aupres de 'OFCL pour agrandir ses
installations, les rénover et assurer une exploitation
climatiquement neutre de ses batiments. En 2023,
IInstitut a pu légerement réduire sa consommation
d’énergie en matiere de chauffage, de climatisation
et d’électricité en appliquant différentes mesures
techniques.

Flotte automobile électrique de METAS en 2023.

METAS 2023 | Responsabilité sociale et écologique

Il utilise depuis le début de la méme année cing voi-
tures électriques, afin de réduire les émissions de
CO2 de ses véhicules de service, et en a commandé
une sixieme pour 2024. De plus, METAS a fait I'acqui-
sition de deux vélos électriques supplémentaires et
en possede désormais quatre.

Il poursuit enfin ses efforts pour restreindre ses
voyages en avion au maximum. Si ceux-ci ont aug-
menté depuis la pandémie de coronavirus, qui avait
eu une incidence radicale les concernant, ils restent
malgré tout moins nombreux que I'année précé-
dente, METAS s’appliquant a réduire la taille des
délégations et a participer plus souvent a distance
aux événements.

Formation continue des cadres

Le domaine Personnel et développement de I'orga-
nisation épaule et coache les cadres dans le déve-
loppement de leurs compétences de direction.

Pour que les instructions soient constructives,
les cadres et les collaboratrices et collaborateurs
discutent sur un pied d’égalité.

C’est pourquoi il a organisé entre 2022 et 2023 des
journées destinées a l'entrainement de diverses
techniques, dont le coaching, la recherche de solu-
tions, le feedback, I'adoption d’une attitude cons-
tructive face a l'erreur et une méthode de direction
efficace (selon les quatre composantes «inspira-
tion», «motivation», «stimulation intellectuelle» et
«considération individuelle»).
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Mandat de la Confédération

Fiabilité des mesures

officielles

METAS fournit des services qui vont du prélevement d’échantillons et de leur

conservation aux analyses complexes en passant par les contrdles en laboratoire

ou sur place. Il accomplit ainsi le mandat que lui a confié la Confédération.

Différents offices de I'administration fédérale ont
besoin de prestations métrologiques d’une grande
fiabilité. METAS répond a ce besoin. L’entiere con-
fiance accordée a ses activités sur les réseaux de
mesure servant a la surveillance, a la sécurité rou-
tiere et a la santé publique permet a 'administration
et aux acteurs politiques de prendre des décisions
pertinentes, qui se révelent d’'une grande efficacité
et font 'objet d’'une acceptation remarquable.

Eclairage des tunnels et économies d’énergie
Pour que les usagers de la route puissent emprunter
les tunnels en toute sécurité, ceux-ci doivent étre
suffisamment illuminés et respecter certaines exi-
gences élémentaires en matiere d’éclairage. Dans
les faits, I'éclairage peut varier considérablement
d’un tunnel a l'autre, en fonction de I’age et de I'état
de linfrastructure, ainsi que du type de lampes ins-
tallé. Lillumination de certains tunnels dépasse
méme les seuils nécessaires.

Or I’éclairage d’un tunnel est responsable d’une
grande partie de I’énergie que requiert son exploita-
tion. Compte tenu du risque de pénurie d’électricité,
des efforts d’optimisation s’imposent.

METAS propose a cet effet des mesures de repérage
simplifiées, de nuit, dans la circulation, et gagne ainsi
en efficacité. Selon les besoins des clients, les colla-
boratrices et collaborateurs de METAS ont pu mesu-
rer jusqu’a trente éclairages de tunnels par nuit.

Entretien du réseau d’observation

hydrologique suisse

METAS entretient le réseau d’observation hydrolo-
gique suisse pour le compte de I'Office fédéral de
’lenvironnement. Ce réseau compte 249 stations
pour les eaux de surface et 69 stations pour les eaux
souterraines. Chaque station releve différents para-
métres quantitatifs (le niveau, le débit et la vitesse

Véhicule servant aux mesures dynamiques dans
les tunnels avec un luxmétre fixé sur la barre avant,
une caméra mesurant la luminance derriere le
pare-brise et des capteurs sur le toit.

d’écoulement) ou qualitatifs (chimiques ou physi-
ques, asavoir le pH, lateneur en oxygéne, laconduc-
tivité hydraulique et la température). Seize stations

26 METAS 2023 | Mandat de la Confédération



Prélevement d’échantillons dans le
cadre de NAQUA, entretien des sondes
et mesurages comparatifs sur I'alpage
de Gren, & Obersaxen (GR).

pour les eaux de surface prélevent en plus des
échantillons d’eau au moyen de systémes de com-
mande automatiques et font entretenir et étalonner
sur place, une fois par mois, les sondes servant a
mesurer les parameétres qualitatifs. Les stations
pour les eaux souterraines prélevent toutes des
échantillons d’eau, font entretenir leurs sondes et
effectuent des mesurages comparatifs une fois par
trimestre.

METAS surveille toutes les stations en temps réel a
distance et procéde aux installations et aux répara-
tions sur place.

Mélanges de gaz étalons pour I’alcool

dans l’air expiré

Le contréle des instruments de mesure d’alcool dans
lair expiré requiert des mélanges de gaz étalons
précis et représentatifs. Il ne suffit donc pas d’ouvrir
une bombonne de gaz et d’en régler le flux: les mé-
langes nécessaires a la vérification des instruments
qu’utilisent les services d’urgence doivent simuler
I’lhaleine humaine. Cela signifie tenir compte de la
dynamique des fluides et de la concentration d’étha-
nol, mais aussi de la présence de dioxyde de car-
bone et d’humidité, tout en assurant un plateau de

Dessin technique de
I’appareil servant a générer
des mélanges de haute
précision, représentatifs
de I'alcool dans Iair expiré.
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concentration stable. METAS a developpé un géné-
rateur informatisé qui remplit tous ces criteres et a
demandé a le faire breveter.

Le réglage des différents flux gazeux, la buse de
mélange sophistiquée et la thermostatisation méti-
culeuse permettent de configurer chaque «expira-
tion» séparément. Des capteurs internes mesurent
en méme temps les différents composants gazeux
dans le mélange généré. Ainsi, il est possible de
contréler avec fiabilité, efficacité et haute précision
I’exactitude des instruments de mesure pour diffé-
rentes concentrations, dont d’alcool dans I'air expiré.

METAS et la biosurveillance de ’OSAV

Comment va la population suisse? Comment se
nourrit-elle et quelles conséquences l'alimentation
a-t-elle sur la santé? Pour répondre a ces questions,
I'Office fédéral de la sécurité alimentaire et des affai-
res vétérinaires (OSAV) a lancé des campagnes de
biosurveillance de grande envergure. [l méne en ce
moment I'étude «menuCH-Kids» et «I'étude sur le
sel» en collaboration avec Unisanté et différents
hépitaux. Leur objectif est de déterminer les com-
posants absorbés par le biais de la nourriture en
analysant les informations que donnent les sujets
de I'étude sur leur alimentation ainsi que leurs
échantillons de sang et d’urine.

Les campagnes de biosurveillance générent
des centaines d’échantillons, un travail considé-
rable pour I'échantillonneur automatique.

Dans le cadre de ces études, METAS identifie divers
contaminants organiques (p. ex. différents phtalates,
les substances per- et polyfluoroakylées [PFAS], les
bisphénols et 'ochratoxine), les éléments toxiques
(Parsenic, le plomb, le cadmium et le mercure) et les
oligoéléments (le sélénium, I'iode, le zinc et le cuivre).
Les résultats serviront a prendre des mesures pour
réduire I'exposition de la population aux substances
néfastes.
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Métrologie sur le marché

Electricité et métrologie

une longue
histoire d’avenir

Au fil du temps, METAS a élargi les compétences technologiques et les
prestations en métrologie légale qu’il offre a I'industrie électrique. La transition
énergétique et la transformation numérique ne freinent pas la tendance.

Hier: compteurs d’électricité

Le 9 décembre 1916, la Confédération réglementait
I'utilisation des compteurs d’électricité en publiant
une ordonnance sur leur surveillance officielle et leur
marquage par I'ancien Office fédéral des poids et
mesures (aujourd’hui et depuis 2013 Institut fédé-
ral de métrologie METAS). Pour mettre sur le marché
des compteurs d’électricité électromécaniques, il
fallait en effet gagner la confiance générale dans
la facturation de la consommation d’électricité. Les
vérifications régulieres devaient permettre d’at-
teindre cet objectif.

Actuellement, plus de six millions de compteurs sont
soumis a vérification. Une part croissante d’entre
eux sont cependant remplacés par des compteurs
intelligents dans le cadre de la stratégie énergé-
tique 2050 de la Confédération. Connectés a I'Inter-
net des objets, ces compteurs intelligents font partie
intégrante de la transformation numérique, car ils
communiquent sur demande les données de mesure
aux fournisseurs d’énergie.

Il N’y a pas si longtemps encore, les compteurs
d’électricité n’étaient adaptés qu’a la mesure du cou-
rant 230 V alternatif de 50 Hz. Aujourd’hui, METAS
est capable de certifier les compteurs de courant
continu (en particulier ceux des bornes de recharge
pour véhicules électriques) et les compteurs numé-
riques, qu’un bus informatique relie aux capteurs
servant a mesurer le courant et la tension. Le numé-
rique remplace progressivement I'analogique, tant
dans les réseaux de transmission et de distribution

De haut en bas: compteur électromécanique Ferraris,
compteur numérique, interfaces de mesure et d’affichage,
compteur de courant continu pour borne de recharge.

que dans les postes électriques.
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Demain: stabilisation des réseaux

Les compteurs connectés (smart meters) forment
la base des réseaux intelligents, qui adaptent le
courant en temps réel entre les fournisseurs et les
consommateurs. Contrairement aux centrales tradi-
tionnelles, les sources d’énergie renouvelable sont
volatiles, c’est-a-dire que leur production fluctue. Le
courant électrique est donc amené a changer régu-
lierement de direction dans le réseau, ce que ne pré-
voyait pas le schéma électrique traditionnel (ou le
courant circule de la centrale au consommateur).

Le nombre croissant d’appareils électroniques et le
remplacement des énergies non renouvelables par
des énergies renouvelables électriques (p. ex. avec
les pompes & chaleur ou les véhicules électriques)
augmentent laconsommation d’électricité. Le réseau
est par conséquent de plus en plus sollicité et la
sécurité de I'exploitation menacée. Les réseaux intel-
ligents réduisent le risque de coupure de courant
en améliorant la surveillance et la gestion des mé-
thodes de stockage, et en réglant minutieusement
les sources d’énergie renouvelable.

METAS possede linfrastructure nécessaire pour
étalonner les synchrophaseurs (phasor measure-
ment unit, PMU), qui jouent un rdle toujours plus
grand dans la surveillance des réseaux. Ces appa-
reils, synchronisés par le systéme mondial de navi-
gation par satellite (GNSS), mesurent le courant, la
tension et la fréquence cinquante fois par seconde
a différents nceuds dans les réseaux de transmis-
sion. Ces mesures révelent les variations de fré-
quence, les apparitions d’oscillations, les erreurs
ainsi que les points de surchauffe et donnent ainsi

des informations précises sur I’état du réseau.
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Mesure du signal avec un analyseur
de la qualité du réseau électrique.

Aujourd’hui: exigences de qualité

Des le début de I'électrification, il était évident que
'approvisionnement en électricité ne se soustrairait
pas a certaines exigences en matiere de qualité.
’apparition de I’électronique de puissance et des
onduleurs, qui va de pair avec I'expansion des
sources d’énergie renouvelable, engendre une aug-
mentation des charges et des sources non liné-
naires sur le réseau de distribution. Celles-ci défor-
ment le courant sinusoidal de 50 Hz et peuvent, en
plus de nombreux autres probléemes, compromettre
'exploitation des réseaux et le bon fonctionnement
des appareils qui y sont branchés. C’est pourquoi la
qualité de I’énergie électrique (power quality) est
parfois définie comme I'ensemble des caractéris-
tiques électriques limites qui permettent de garantir
que les circuits fonctionnent comme prévu, sans
interruptions ni pertes de puissance significatives.
Sa surveillance a donc une fonction préventive, mais
elle consiste également a analyser les problemes
apres coup.

Les normes techniques définissent les procédés de
mesurage ainsi que les exigences qui s’appliquent
aux instruments servant a mesurer la qualité des
réseaux, et prescrivent d’évaluer leur efficacité.
METAS a développé I'infrastructure et les méthodes
nécessaires pour contréler la conformité de ces ins-
truments de mesure et les étalonner. Aussi les fabri-
cants et les utilisateurs peuvent-ils obtenir un certi-
ficat qui atteste la conformité de leurs instruments
et la tragabilité des valeurs de grandeurs que ceux-
ci mesurent aux étalons nationaux.
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Finances

METAS boucle son exercice 2023 avec un bénéfice de 1,7 million de francs.

Les charges se sont élevées a 55,3 millions de francs et les revenus (y compris

les indemnités) ont atteint 57,0 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

Prét a court terme

Provisions a court terme

Capitaux de tiers a court terme

Prét a long 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

30

31.12.2023

(kCHF)
27355
4137
2557
193
44
1361
35646
22039
3609
25648
61294
1176
2365
1046
1282
366
1559
7794
1098
18984
1524
21606
-7209
33955
3413
1735
31894
61294

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
40860
58973
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Compte de résultat 2023 2022
11.2023-31.12.2023  1.1.2023-31.12.2023

(kCHF) (kCHF)
Emoluments 9241 8983
Indemnités allouées par la Confédération 25681 24517
Indemnités allouées par la Confédération avec contrepartie 8921 6523
directe
Revenus des fonds de tiers (sans recherche) 10689 10502
Fonds de tiers recherche 1753 1882
Autres revenus 134 135
Produits bruts 56419 52542
Diminution des produits -4 -30
Prestations propres 625 527
Produits nets 57040 53039
Bénéfices provenant de la vente de I’actif immobilisé 23 8
Charges de biens et services et de prestations de tiers -599 -368
Charges de personnel -37091 -35676
Loyer et charges annexes -7772 -6780
Charges informatiques -1783 -1854
Autres charges d’exploitation -3939 -3029
Amortissements -3917 -3905
Charges d’exploitation -54502 -51244
Revenus financiers © 8
Charges financieres -96 -132
Résultat financier -87 -124
Charges d’imp6éts différés -140 -140
Bénéfice 1735 1171

Durant 'année sous revue, METAS a pu autofinancer ses activités a hauteur de 56,7 %.
Ce taux d’autofinancement est dli en partie 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
:k normes comptables internationales pour le secteur public
E (International Public Sector Accounting Standards, IPSAS).
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Publications et

présentations de METAS

Les activités de recherche et de développement de METAS transparaissent

aussi des publications et des présentations faites en 2023.

Les collaboratrices et collaborateurs de METAS ont
présenté les résultats de leurs travaux de recherche
et de développement lors de conférences et de col-
loques ou par le biais de publications. lls ont ceuvré
au sein d’organisations et d’organes spécialisés
nationaux et internationaux, ou ils ont apporté leur
savoir-faire et leur expérience. lls ont également
contribué a faire connaitre la métrologie auprées du
grand public, au-dela du cercle restreint des ini-
tiés, et ont dispensé des cours aux étudiantes et
étudiants des hautes écoles.

La liste ci-apres offre un apergu des 53 principales
publications rédigées par ou en collaboration avec
des chercheuses et chercheurs de METAS ainsi que
des 65 présentations qu’ils ont données.

Les publications sont présentées dans l'ordre alpha-
bétique, en commengant par l'autrice ou l'auteur
principal et les autrices et auteurs secondaires de
METAS, puis I'autrice ou I'auteur externe principal et
les autrices et auteurs externes secondaires. Pour
les présentations, listées aussi par ordre alphabé-
tique, seuls les intervenantes ou intervenants prin-
cipaux sont mentionnés.

Les noms des collaboratrices et collaborateurs de
METAS apparaissent en gras.
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Publications (53)

Agustoni, M. / Frigo, G.: Implementation of Adaptive Taylor-
Fourier Filters on a Real-Time Industrial Controller: Feasibility
and Latency Analysis; doi: 10.1109/amps59207.2023.10297234.

Agustoni, M. / Frigo, G. / Castello, P. et al.: Time Synchroniza-
tion Sensitivity in SV-based PMU Consistency Assessment;
in: Metrology (8); doi: 10.3390/metrology3010006.

Agustoni, M. / Overney, F. / De Préville, S.: Broadband Calcu-
lable Coaxial Resistors; in: IEEE Transactions on Instrumenta-
tion and Measurement (72); doi: 10.1109/tim.2023.3264021.

Basic, N. / Blattner, P. / Molloy, E. et al.: Intercomparison of
bidirectional reflectance distribution function measurements
at in- and out-of-plane geometries; in: Applied Optics (62);
doi: 10.1364/A0.486156.

Stock, M. / Baumann, H. / Eichenberger, A. / Marti, K. /
Conceigao, P. et al.: Final report on the CCM key comparison
of kilogram realizations CCM.M-K8.2021; in: Metrologia (60);
doi: 10.1088/0026-1394/60/1a/07003.

Gersl, J. / Bissig, H. / Niemann, A. et al.: Testing micro-flow
devices for medical applications; doi: 10.21014/tc9-2022.021.

Bissig, H. / de Huu, M.: Dynamic vs constant liquid flow
calibrations down to 20 nL/min; doi: 10.21014/tc9-2022.135.

Neuhaus, S. / Bissig, H. / de Huu, M. / Bircher, B. A.: Presentation
of the METAS pipe viscometer; doi: 10.21014/tc9-2022.062.

Neuhaus, S. / Bissig, H. / de Huu, M. / Bircher, B. A.: Traceability
of the Micro Scale Pipe Viscometer for Traceable Calibration of
Dynamic Viscosity; in: Applied Sciences (13); doi: 10.3390/
app13105984.

Batista, E. / Bissig, H. / Morgan, J. et al.: Metrology for Drug
Delivery project - results and impact; doi: 10.21014/tc9-2022.146.

Bissig, H. / Buiker, O. et al.: First comparison of inline measure-
ments of dynamic viscosity; doi: 10.21014/tc9-2022.061.

Schwerz, C./ Bircher, B. A./ Kiing, A. / Nyborg, L.: In-Situ
Detection of Stochastic Spatter-Driven Lack of Fusion:
Application of Optical Tomography and Validation Via Ex-Situ
X-Ray Computed Tomography; doi: 10.2139/ssrn.4329340.

Schwerz, C./ Bircher, B. A. / Kiing, A. / Nyborg, L.: In-Situ
Detection of Stochastic Spatter-Driven Lack of Fusion:
Application of Optical Tomography and Validation Via Ex-Situ
X-Ray Computed Tomography; in: Additive Manufacturing
(72); doi: 10.1016/j.addma.2023.103631.

Brunamonti, S. / Biihimann, T. / Pascale, C. / Graf, M. et al.:
Sl-traceable validation of a laser spectrometer for balloon-
borne measurements of water vapor in the upper atmosphere;
in: Atmospheric Measurement Techniques (16); doi: 10.5194/
amt-16-4391-2023.
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Rust, D. / Buhlmann, T. / Vollmer, M. K. et al.: First Atmospheric
Measurements and Emission Estimates of HFO-1336mzz(Z);
in: Environmental Science & Technology (57); doi:
10.1021/acs.est.3c01826.

Stampfli, J. / Blattner, P. / Schrader, B. et al.: The Light-Dosi-
meter: A new device to help advance research on the non-
visual responses to light; in: Lighting Research & Technology
(55); doi: 10.1177/14771535221147140.

Veitch, J. / Blattner, P.: Editorial: Special issue on the CIE 2021
Midterm Meeting; in: Lighting Research & Technology (55);
doi: 10.1177/14771535231175050.

Costa, F./ Frigo, G.: Interoperability Issues in PQ and PMU
Measurements for Reduced Inertia Power Systems; doi:
10.1109/i2mtc53148.2023.10176036.

Costa, F. / Frigo, G.: Local Aggregation of PMU Measurements
in a Low-Inertia Distribution Power System; doi: 10.1109/
smagrimet58412.2023.10128654.

Costa, F. / Frigo, G. / Husmann, D. / Jallageas, A. / Morel, J.:
Comparison of Time Synchronization Sources for PMU Cali-
bration Infrastructures; doi: 10.1109/ispcs59528.2023.10297016.

Costa, F./ Frigo, G. / Peretto, L.: Impact of Estimation Uncer-
tainty in PMU-Based Resynchronization of Continental Europe
Synchronous Areas; in: Sensors (23); doi: 10.3390/s23052705.

Flutsch, S. / Wiestner, F. / Butticaz, L. / Moor, D. / Stélting, K. N.:
Vibrio-Sequins - dPCR-traceable DNA standards for quantita-
tive genomics of Vibrio spp; in: BMC Genomics (24); doi:
10.1186/s12864-023-09429-8.

Bourgouin, A. / Frei, F. / Peier, P. / Paz-Martin, J. et al.: Charge
collection efficiency of commercially available parallel-plate
ionisation chambers in ultra-high dose-per-pulse electron
beams; in: Physics in Medicine & Biology (68); doi:
10.1088/1361-6560/ad0a58.

Motta, S./ Frei, F. / Peier, P. / Christensen, J. B. et al.: Investi-
gation of TL and OSL detectors in ultra-high dose rate elec-
tron beams; in: Physics in Medicine & Biology (68); doi:
10.1088/1361-6560/acdfb2.

Allioua, C. / Frigo, G. / Mingotti, A. et al.: Cloud-Based PMUs
for Real-Time Power System Monitoring: Theoretical and
Experimental Analysis; doi: 10.1109/amps59207.2023.10297270.

Frigo, G. / Costa, F. / Grasso-Toro, F.: Phasor measurement unit
based based reliability index for renewable-based power
systems; in: Acta IMEKO (12); doi: 10.21014/actaimeko.v12i3.1446.

Frigo, G. / Costa, F.: DC Power Metering in Low-Voltage
Microgrids: Definitional and Methodological Issues; doi:
10.1109/smagrimet58412.2023.10128690.

Frigo, G./ Gallus, G. et al.: Improving Step Performance of
PMU Algorithms: Left and Right Taylor-Fourier Expansions;
doi: 10.1109/amps59207.2023.10297128.

Frigo, G. / Grasso-Toro, F.: Feasibility Analysis of Online Un-
certainty Metrics for PMU-Based State Estimation; in: Applied
Sciences (13); doi: 10.3390/app132111670.

Goldstein, A. / Frigo, G.: Determination of Digitizer Absolute
Phase Using Equivalent Time Sampling; in: IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement (72); doi: 10.1109/
tim.2023.3315354.

Karpilow, A. / Frigo, G./ Dervikadié, A. et al.: Characterization
of Non-Stationary Signals in Electric Grids: a Functional Dictio-
nary Approach; doi: 10.1109/pesgm52003.2023.10253430.

Frigo, G. / Morato, A. et al.: IEC 61850 on 5G Communication
Infrastructure: Feasibility Analysis and Practical Considerati-
ons; doi: 10.1109/i2mtc53148.2023.10175967.

Morato, A. / Frigo, G. / Tramarin, F.: Optimized 5G Communi-
cation Infrastructure for PMU-Based Distributed Measure-
ment Systems; doi: 10.1109/amps59207.2023.10297144.

Frigo, G. / Pegoraro, P. A. et al.: Tracking power system events
with accuracy-based PMU adaptive reporting rate; in: Inter-
national Journal of Electrical Power & Energy Systems (153);
doi: 10.1016/j.ijepes.2023.109384.

Pegoraro, P. A./ Frigo, G. / Mingotti, A. et al.. Welcome Message
from the Chairmen; doi: 10.1109/amps59207.2023.10297196.
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H Hammer, T./ Roos, D./ Vasilatou, K. / Giechaskiel, B. et al.:

Influence of soot aerosol properties on the counting efficiency of
PN-PTI instruments; in: Aerosol Research doi: 10.5194/ar-2023-16.

Noe, S./ Husmann, D. / Morel, J. / Miiller, N. et al.: Long-range
fiber-optic earthquake sensing by active phase noise cancel-
lation; in: Scientific Reports (13); doi: 10.1038/s41598-023-
41161-x.

de Huu, M. A. / Tschannen, M. / Bissig, H.: Extending the
functionality of the METAS primary standard in gas flow; doi:
10.21014/tc9-2022.073.

Lanza, G./ Iturrate-Garcia, M. / Grasso Toro, F. / Koval, M. et
al.: Towards FAIR Research Data in Metrology; in: Proceedings
of the Conference on Research Data Infrastructure (1); doi:
10.52825/cordi.v1i.379.

Garcia Criado, M. / lturrate-Garcia, M. / Myers-Smith, |. H. et
al.: Plant traits poorly predict winner and loser shrub species
in a warming tundra biome; in: Nature Communications (14);
doi: 10.1038/s41467-023-39573-4.

Heim, R. J. / Iturrate-Garcia, M. / Reji Chacko, M. et al.: Deci-
duous Tundra Shrubs Shift Toward More Acquisitive Light
Absorption Strategy Under Climate Change Treatments; in:
Journal of Geophysical Research: Biogeosciences (128); doi:
10.1029/2023jg007657.

Jaus, A./ Rhyn, P. et al.: Trace Level Analysis of Per- and
Polyfluorinated Substances in Fish from Various Regions in
Switzerland; in: Toxics (11); doi: 10.3390/toxics11110909.

Lobsiger, S. / Marki, L. / Mallia, S. / Umbricht, G. / Sprecher, H.
et al.: Development of a novel certified reference material for the
determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in
whey protein powder; in: Analytical and Bioanalytical Chemistry
(415); doi: 10.1007/s00216-023-04863-9.

Song, Z. / Mester, C./ Weidinger, P. et al.: Traceable efficiency
determination of a 2.75 MW nacelle on a test bench; in: For-
schung im Ingenieurwesen (87); doi: 10.1007/s10010-023-00650-1.

Ziel, R. P. / Pascale, C./ Niederhauser, B. / Zalewska, E. et al.:
International comparison EURAMET.QM-K3.2019 - automotive
exhaust gases; in: Metrologia (60); doi: 10.1088/0026-
1394/60/1a/08030.

Loh, T. H./ Tas, E. / Pythoud, F./ Fan, W. et al.: Recent Activi-
ties of a European Union Joint Research Project on Metrology
for Emerging Wireless Standards; doi: 10.23919/
amta58553.2023.10293283.

Tas, E. / Pythoud, F.: Lessons from Proficiency Testing in EMC;
doi: 10.1109/emceurope57790.2023.10274222.

Vasilatou, K. / Wilchli, C. / Auderset, K. / Hammer, T. / Burt-
scher, H. et al.: Effects of the test aerosol on the performance
of periodic technical inspection particle counters; in: Journal
of Aerosol Science (172); doi: 10.1016/j.jaerosci.2023.106182.

Brown, A. S. / Vasilatou, K. / Lidnd, F. / Quincey, P. et al.:
International comparison CCQM-K150: particle number con-
centration (100 to 20 000 cm-3) and particle charge concen-
tration (0.15 to 3 fC cm-3); in: Metrologia (60); doi:
10.1088/0026-1394/60/1a/08014.

Brown, A. S./ Vasilatou, K. / Ludnd, F. / Quincey, P. et al.:
International comparison CCQM-P189: particle number con-
centration (100 to 20 000 cm-3) and particle charge concen-
tration (0.15 to 3 fC cm-3); in: Metrologia (60); doi:
10.1088/0026-1394/60/1a/08015.

Brown, R. J. C./ Vasilatou, K. / Guttler, B. et al.: Report of the
CCU/CCQM Workshop on «The Metrology of Quantities
Which Can Be Counted»; in: Metrology (3); doi: 10.3390/
metrology3030019.

Melas, A. / Vasilatou, K. / Suarez-Bertoa, R. et al.: Laboratory
measurements with solid particle number instruments desig-
ned for periodic technical inspection (PTI) of vehicles; in:

Measurement (215); doi: 10.1016/j.measurement.2023.112839.

Sakurai, H. / Walchli, C. / Auderset, K. / Vasilatou, K. et al.:
Traceable methods for calibrating condensation particle
counters at concentrations down to 1 cm-3; in: Metrologia
(60); doi: 10.1088/1681-7575/acf5f1.
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Présentations (65)

Assi, F.: Metrologists challenges in a digital world;
Strategy Day - R&D 4.0, Zurich; 30.11.2023.

Basic, N.: Optical Measurments of Sparkle and Graininess;
AIC2023 15th Congress of the International Colour Associa-
tion; 29.11.2023.

Baumann, H.: News from BWM II; CCM-WGM; 23.0.2023.

Bissig, H.: Calibration and characterisation of flow devices
at lowest traceable flow rates with process-oriented liquids;
Seminar, Uni Bern, Artorg; 22.06.2023.

Blattner, P.: Caractérisation des aspects d’apparences
de surface; Technical Watchmaker Show 2023,
La Chaux-de-Fonds; 13.09.2023.

Blattner, P.: Digital references in Photometry and Radiometry;
BIPM Webinar on «Digital References for Metrology», online;
12.10.2023.

Blattner, P.: History of the CIE; CIE Australia 75th Anniversary
Celebration, online; 24.08.2023.

Blattner, P.: Quantities with the unit one; CCU/CCQM Work-
shop on «The metrology of quantities which can be counted»,
online; 28.03.2023.

Bourourssis, C.: Reconstruction of camera spectral respon-
sivity using multiple narrow-band LED radiance sources;
CIE2023 30th Quadrennial Session of the CIE; 18.09.2023.

BuhIimann, T.: AtmoChemECV2; Donnerstagskolloquium,
Wabern; 26.02.2023.

BuhIimann, T.: Comparison of the METAS-2021 reference gas
mixtures with existing calibration scales; AGAGEG7, Bologna;
11.05.2023.

Buhlmann, T.: METAS CCL for halogenated compounds:
A proposal to the WMO; GAW DACH meeting, Miinchen;
23.01.20283.

Buhlmann, T.: Project outcomes and uptakes: uncertainty
tools, directives and calibration facilities; MetClimVOC
workshop/CIM2023 Lyon; 07.03.2023.

Burkhart, S.: Beam hardening correction based on image
noise; dXCT, Bath (UK); 26.06.2023.

Frei, F.: METAS - Laboratory lonising Radiation;
Seminar, PSI, Villigen; 15.12.2023.

Frei, F.: Reference dosimetry for electron FLASH radiotherapy
at METAS; 56th SSRMP Annual Meeting, Luzern; 01.12.2023.

Frigo, G.: DC grids WP3 overview; DC grids interim meeting,
Glasgow, UK; 09.07.2023.

Frigo, G.: Energie und Mobilitat in METAS;
Austausch BFE-METAS, METAS, Bern, CH; 02.11.2023.

Frigo, G.: PMU-based Estimation of Network Inertia;
NPL-METAS seminar, Teddington, UK; 22.09.2023.

Fritsche, J.: Ammoniak- und Treibhausgasemissionen aus der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung; Cercl’Air ERFA, Bern;
31.08.20283.

Hammer, T.: Effects of the test aerosol on the performance
of periodic technical inspection particle counters based on
different measurement principles: recommendations for

a reliable calibration and verification procedure; European

Aerosol Conference; 07.09.2023.

Hammer, T.: Influence of the type of soot generator on
counting efficiency of PN-PTI instruments; ETH Nanoparticle
Conference; 21.06.2023.

Hoffmann, J.: Broadband Shielded Coaxial Nano-Probe for
Imaging in Liquid; International Microwave Symposium 2023,
San Diego, USA; 12.06.2023.

Hoffmann, J.: ELENA WP1 overview; CIM2023, Lyon, ELENA
Stakeholder Workshop; 09.03.2023.
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Hoffmann, J.: ELENA WP1 overview; ELENA open session,
Villeurbanne, FR (online); 15.11.2023.

Horender, S.: Comparison of field and laboratory-based
calibration of the Sensirion SPS30 PM2.5 sensor; European
Aerosol Conference; 08.09.2023.

Husmann, D. / Morel, J.: Frequency dissemination in the
L-band of the Swiss National Research and Education
Network; IFCS-EFTF 2023, Toyama (Remote); 16.05.2023.

Husmann, D. / Morel, J.: Towards simultaneous time and
frequency dissemination over optical fiber networks using
a single stabilized optical carrier; IFCS-EFTF 2023, Toyama
(Remote Poster); 16.05.2023.

de Huu, M.: Hydrogen flow metering for mobility;
METAS Seminar; 04.10.2023.

Iturrate-Garcia, M.: les résultats d’expériences effectuées
dans une chambre de simulation atmosphérique pour évaluer
les variables affectant la réponse du signal des capteurs
low-cost de gaz; Cercl’Air ERFA, Bern; 31.08.2023.

Iturrate-Garcia, M.: Transferring Sl-traceability to the field
- assessment of new working standards; MetClimVOC
workshop/CIM2023 Lyon; 07.03.2023.

Jallageas A. / Husmann D. / Morel J.: First long-haul dis-
semination of high accuracy timescales using White Rabbit
in Switzerland; IFCS-EFTF 2023, Toyama (Remote Poster);
16.05.2028.

Lin, H.: Coaxial tips for scanning microwave microscopy;
NanoScale 2023, Helsinki, Finland; 10.10.2023.

Lobsiger, S.: News from EURL-PC 2023; NRL-PC Tagung,
Campus Liebefeld; 07.11.2023.

Lobsiger, S.: WP-CBR0O1 - A New Matrix CRM to Support
Food Safety; World Standard Day; Webinar; 12.10.2023.

Lobsiger, S.: WP-CBR0O01: a new CRM based on whey protein
powder for the determination of PAHs and toxic elements;
Swiss Food Science Meeting, Neuenburg; 28.06.2023.

Lathi, M.: Tesla-Converter: A high power water cooled Brems-
strahlung Converter; 8th High Power Targetry Workshop,
RIKEN Wako Campus, Japan; 08.11.2023.

Mallia, S.: European Metrology Network for Safe and Sus-
tainable Food; Swiss Food Science Meeting, Neuchatel. CH;
29.06.2023.

Mallia, S.: News from EURL-MN 2023; NRL-MN Tagung,
Campus Liebefeld; 23.11.2023.

Marki, L.: Entwicklung einer Methode zur Bestimmung
von Torf in Erdsubstraten ; Eichmeisterweiterbildungen,
METAS; 21./23.11.2023.

Marti, K.: Update METAS Kibble Balance; Joint KBTM/IAC
Braunschweig; 08.11.2023.

Mester, C.: Das Mobiltelefon, die Anzeige im Metering
von heute und morgen; Zéhlen-Messen-Priifen, Leipzig;
21.06.2028.

Mester, C.: EU legal framework: MID deep dive;
CENELEC TC 18 WG 08, Frankfurt; 24.01.2023.

Mester, C.: Geschwindigkeitskontrollen mittels Weg-Zeit-
Auswertung von Videoaufnahmen; AGr SVG-Ermittler,
Emmenbricke LU; 08.11.2023.

Mester, C.: Legal framework for EV charging in Europe;
SAE EV charging Europe, online; 03.10.2023.

Mester, C.: Unser Eichrecht - die Grundlage fur Vertrauen und
Innovation; Agentur fir Messwertqualitat und Innovation e. V.,
Prifstellenleiter-Fachtagung, Disseldorf; 19.09.2023.

Niederhauser, B.: Messunsicherheiten von PM Messgréssen;
Cercl’Air ERFA, Bern; 31.08.2023.
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Présentation de Frédéric Pythoud (chef du laboratoire Compatibilité
électromagnétique) lors du cours «Principes de base en métrologie».

Niederhauser, B.: Metrologie, METAS, Terminologie,
Messunsicherheit, Konformitat und Atemalkoholmessung;
Course Monday «Analytical Chemistry and Forensics»,
Module «Analytical Technologies», ZHAW; 12.12.2023.

Pascale, C.: Chemical and Biological Metrology @ METAS;
EMPA; 18.04.2023.

Pascale, C.: Laboratoire Analyse de Gaz;
Vorstellung des Labors, Fribourg; 23.02.2023.

Pascale, C.: Metrology for climate relevant volatile organic
compounds - MetClimVOC; MetClimVOC workshop/CIM2023
Lyon; 07.03.2023.

Peier, P..: METAS - Laboratory lonising Radiation;

Seminar, AMS Inselspital, Bern; 29.09.2023.

de Préville, S.: A robust, high-throughput scanning microwave
microscope; NanoScale 2023, Helsinki, Finland; 10.10.2023.
Pythoud, F.: EMV-Bericht Vorlage; PEGESS, BAKOM/Biel;
22.03.2023.

Richard, P.: The kilogram in the quantum era; International
Conference of weighing, Hamburg; 24.05.2023.

Roos, D.: METAS: new WMO-GAW CCL for halogenated VOCs;
GAW Expert Team on Atmospheric Composition Measurement
Quality, online; 06.11.2023.
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S Sprecher, D.: Autonomes Fahren; SNV on Tour

bei METAS Mobilitadt der Zukunft, Bern-Wabern; 05.10.2023.

Sprecher, D.: Methoden und Unsicherheiten bei Videoaus-
wertungen zur Ermittlung von Geschwindigkeiten; 12. Zircher
Tagung zum Strassenverkehrsrecht, Zurich; 07.09.2023.
Stalder, D.: VNA Extenders Setup: Linearity Improvements;
Keysight Metrology Workshop, Warsaw, Poland; 20.04.2023.
Stuker, F.: Lichtsensoren flr Présenz und Tageslicht;
energylight day; 24.08.2023.

Tas, E. / Pythoud, F.: Lessons from Proficiency Testing in EMC;
EMC Europe 2023, Krakow; 04.09.2023.

Tas, E.: PEGESS Ringversuch Burst Imm. IEC 61000-4-4;
PEGESS, BAKOM/Thun; 15.11.2023.

Umbricht, G.: Correct choice and application of certified
reference materials in method validation in food analysis;
EURACHEM Workshop METAS; 22.05.20283.

Vasilatou, K.: Counting Particles in Air; CCU/CCQM Workshop
on «The metrology of quantities which can be counted»,
online; 28.03.2023.

Wiithrich, C.: Circular comparison of piston-cylinders using a
differential sensor.; CCM-IMEKO 2023 pressure and vacuum;
18.05.20283.
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Soif de nouvelles

connaissances?

La Référence.

www.metas.ch > Documentation > Publications METAS

Retrouvez toutes les publications de METAS sur son
site Internet et profitez de connaissances en bloc
sur I'Institut et la métrologie ainsi que de nos publi-
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