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Metody zapewnienia EMC kasownika biletow
wedtug Regulaminu EKG ONZ nr10.06

Grzegorz Pawtowicz
BEESSET Sp. 7 0.0, Biatostocki Park Naukowo-Technologiczny, u

Zurawia 71, 15-540 Biatystok

Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki pomiaréw oraz zmiany konstrukcyjne urzadzenia,
ktérych celem byto spetnienie wymagan w zakresie dopuszczalnych pozioméw emisji zaburzen
elektromagnetycznych z urzadzenia zgodnie z Regulaminem EKG ONZ nr 10.06. Opisano kolejne
etapy badan, wyciggniete wnioski oraz przeprowadzone modyfikacje urzgdzenia. Przedmiotem
badan byt kasownik biletow papierowych i elektronicznych umozliwiajgcy zakup biletow przy udziale
zblizeniowej karty ptatniczej i karty miejskiej. W toku badan przedstawiono efektywnos$¢é wybranych
metod majgcych na celu zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej urzgdzenia.
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1. Wprowadzenie

Zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) jest
jednym z najwazniejszych zagadnien w procesie konstruowa-
nia urzadzenia elektronicznego [1]. Ma ona wplyw na osta-
teczna architekture urzadzenia oraz zastosowanie konkretnych
rozwigzan konstrukcyjnych. Coraz czeSciej w procesie projek-
towania urzadzenia stosuje si¢ podejscie iteracyjne, tzn. pole-
gajace na przebadaniu danej konfiguracji, analizie wynikéw
i takich zmianach konstrukcji, ktére w zalozeniu maja zapew-
ni¢ poprawienie konkretnych parametréw. W nastepnym kroku
ponawia sie badania, a otrzymane na ich podstawie wnioski
uwzglednia sie w kolejnych zmianach oprogramowania i kon-
strukcji urzadzenia. Opisany proces przeprowadza si¢ az do
osiagnigcia zadowalajacych rezultatéw (spelnienia okreslonych
norm). Najwazniejsze z punktu widzenia EMC sa dopuszczalne
poziomy emisji zaburzen oraz duza odpornosé na zaklécenia
wprowadzane z zewnatrz do urzadzenia. Kazdy nowy wyréb
wprowadzany do sprzedazy musi spelnia¢ okreslone normy
regulujace dany segment rynku. W przypadku urzadzen elek-
tronicznych instalowanych w pojazdach nalezy miedzy innymi
spelni¢ wymagania Regulaminu EKG ONZ nr 10.06 [2].

2. Cel i zakres badan urzadzenia

Zasadniczym celem przeprowadzanych badan bylo uzyskanie
homologacji typu podzespotu elektronicznego w odniesieniu
do regulaminu [2]. Jednym z wymagan jest nieprzekraczanie
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przez certyfikowane urzadzenie okre$lonych pozioméw emisji
zaburzen elektromagnetycznych w wymaganym pasmie. Na
badanie, scharakteryzowanie i ograniczenie wedlug wspomnia-
nego regulaminu [2] tej cechy urzadzenia poswiecono najwiecej
czasu i zasobow.

Celem przeprowadzanych badan inzynierskich bylo okresle-
nie charakterystyk promieniowania urzadzenia elektronicznego
DUT (ang. Device Under Test), ktérym byl kasownik biletéw
papierowych i elektronicznych (rys. 2) oraz wplywu dokona-
nych zmian konstrukcyjnych na te charakterystyki. Kazdorazowo
badania przeprowadzano zgodnie z wymaganiami regulaminu
[2]. Pomiary zaklécen szerokopasmowych i waskopasmowych
wykonywano odpowiednio zgodnie z wymaganiami zalacznika 7
i zalgcznika 8 regulaminu [2]. Pomiary wykonywano w komorze
GTEM. Emisja promieniowania elektromagnetycznego z urza-
dzenia byla mierzona z wykorzystaniem odbiornika pomiarowego
Rohde & Schwarz ESPI3 w ukladzie pomiarowym przedsta-
wionym na Rys. 1. Wykonywano pomiary w trzech réznych,
ortogonalnych potozeniach DUT i w rezultacie otrzymywano
wypadkowa charakterystyke emisji urzadzenia.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego [7]
Fig. 1. Measurement setup diagram [7]

Zaréwno badania waskopasmowe, jak i szerokopasmowe
wykonywano dla urzadzenia w tej samej konfiguracji (elektro-
nika, obudowa, wiazki, etc.). Widok zewnetrzny urzadzenia
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Widok zewnetrzny badanego
urzadzenia
Fig. 2. Overview of the tested device

Ze wzgledu na realny wplyw jakosci uzyskanych pomiaréw
w badanej komorze (mozliwo$é ich znieksztalcenia i zafalszo-
wania) i wynikajaca z tego faktu niemozliwa podczas badan
interakcje przez interfejs dotykowy z urzadzeniem opracowano
specjalny wariant oprogramowania. Wymuszal on w kasowniku
uruchomienie kazdej z gléwnych funkcji urzadzenia. Dziatanie
urzadzenia w trakcie badania weryfikowano wzrokowo (wizjer
w komorze umozliwial odczytywanie komunikatéw z ekranu
urzadzenia i weryfikacje poprawnosci jego dzialania) i stuchowo
(praca mechanizmu drukarki oraz komunikaty dzwigkowe).

DUT zasilano za pomoca zasilacza laboratoryjnego 24 V/3 A.
Linia zasilajaca byla filtrowana zgodnie z CISPR 25, p.6.1.2,
Annex D [8]. Do badani wystawiono kasownik, ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rys. 3.

3. Wyniki badan i dziatania korygujace

Proces badawczy rozpoczeto z wykorzystaniem urzadzenia
w konfiguracji poczatkowej (wersja A), ktérego wnetrze przed-
stawiono na rys. 4. Obudowa badanego urzadzenia wykonana
zostala z poliweglanu (PC) niestanowiacego bariery tlumiacej
dla emisji promieniowania elektromagnetycznego. Plyta gléwna
urzadzenia w wersji A miala prosty ksztalt, zminimalizowane

Rys. 4. Widok wewnetrzny kasownika w poczatkowej konfiguracji

sprzetowej (wersja A)
Fig. 4. Internal view of the validator initial hardware version (A version)
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Rys. 3. Schemat blokowy badanego urzadzenia
Fig. 3. Block diagram of the device

gabaryty i zbudowana byla na
bazie laminatu 4-warstwowego
z jedna warstwa wewnetrzna
dedykowana jako plaszczyzna
masy (GND).

Ekran dotykowy usytuowany
w przedniej czesci obudowy
z plyta gléwna urzadzenia
zostal potaczony wiazka zawie-
rajaca w sobie linie zasilajace,
interfejs USB panelu dotyko-
wego oraz interfejs LVDS grafiki
pracujacy na czestotliwosciach
obstugiwanych przez zastoso-
wany ekran LCD TFT. W wer-
sji A kasownika zastosowana
zostala wiazka w postaci tadmy
IDC (rys. 5) [3] o dlugosci 0,5
m, skladajacej si¢ z nieekrano-
wanych skreconych par, pozwa-
lajacych zniwelowaé zaklécenia
common mode w torze sygnato-
wym LVDS.

Otrzymane wyniki badan
emisji szerokopasmowej urza- Fig. 5. Initial version of display
dzenia przedstawiono na rys. 6.  harness (A version)

Badanie emisji szerokopasmowej kasownika wykonano
z wykorzystaniem detektora quasi-szczytowego. W otrzyma-
nych wynikach wyrézni¢ mozna dwa gtéwne obszary oznaczone
jako A oraz B, a wartosci szczytowe w tych obszarach zostaly
okreslone przez algorytm systemu pomiarowego. Obszar A to
szumy, ktérych gtéwne Zrédto stanowia uklady analogowe np.
przetwornice zasilajace DC/DC. Obszar B to strefa szuméw
pochodzacych od wysokoczestotliwosciowych ukladéw cyfro-
wych (m.in. transmisje cyfrowe, sygnaly zegarowe). Czerwona
linia to referencyjne wartodci graniczne promieniowania (dla
detektora QP) okreslone regulaminem [2], ktérego homologo-
wane urzadzenie nie moze przekroczy¢.

W toku analizy wynikéw przeprowadzonego badania okre-
$lono, ze szpilki sygnalowe pojawiajace sie w obszarze B maja
czestotliwosci bedace harmonicznymi czestotliwosci zegara
LVDS interfejsu graficznego o wartosci 49 MHz (wskazana
strzatka ,C”).

W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaly pomiary zabu-
rzen waskopasmowych z wykorzystaniem detektora wartosci

Rys. 5. Wigzka tagczaca ekran
w poczatkowej konfiguraciji
sprzetowej (wersja A)
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Rys. 6. Wynik badania emisji szerokopasmowej kasownika

w wariancie poczatkowym (wersja A) [8]

Fig. 6. Broadband emission test results for initial hardware version of
validator (A version) [8]
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Rys. 7. Wynik badania emisji waskopasmowej kasownika w wariancie
poczatkowym (wersja A) [8]

Fig. 7. Narrowband emission test results for initial hardware version of
validator (A version) [8]

Sredniej (AV). Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 7. Na
otrzymanym wykresie, analogicznie jak na rys. 6, mozna réwniez
wyrdzni¢ obszary A, B i C, z uwydatnionymi zaburzeniami na
kolejnych czestotliwosciach harmonicznych czestotliwosci zega-
rowej LVDS. Zaréwno dla pomiaréw waskopasmowych i szero-
kopasmowych otrzymane charakterystyki emisji promieniowania
mialy podobny przebieg. Z uwagi na to dalsze etapy badan byly
przeprowadzane gtéwnie dla emisji waskopasmowych.

W trakcie poszukiwania Zrédla zakldcen emitowanych z urza-
dzenia w wersji A, zdecydowano przetestowaé kasownik (analiza
waskopasmowa) z odpieta wiazka wy$wietlacza. Wyniki badania
przedstawiono na rys. 8.

Analiza otrzymanych wynikéw w przypadku odlaczonej wiazki
wyéwietlacza wykazala brak emisji harmonicznych czestotli-
wosci 49 MHz (czestotliwoéé zegara LVDS), ktére w wynikach
badan urzadzenia z podlaczona wiazka (rys. 7) byly najbardziej
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100 Regulamin EKG OMZ Mr 10.05  Regulstion UNECE Mo. 10.05

a0

a0

70

B0

Reg. Mo, 10.05 A7)

a0

40
30 1/

20

N

10

Level (dBuY)

1}

30m 100M 1G
Frequency (Hz)

Rys. 8. Wynik badania emisji wagskopasmowej kasownika w wariancie
poczatkowym (wersja A) z odpieta wigzka wyswietlacza

Fig. 8. Narrowband emission test results for initial hardware version

(A version) of validator without display harness [PIMOT]

Rys. 9. Widok wnetrza kasownika w wersji B
Fig. 9. Validator, version B, overview of the interior

znaczace 1 krytyczne. Sama czestotliwosé 49 MHz jest tutaj
doskonale widoczna (oznaczenie na wykresie symbolem ,A”). Na
podstawie wynikéw potwierdzono, ze zarejestrowane zakldcenie
jest emitowane bezposrednio z plyty gtéowne;j.

Majac na uwadze zgromadzone wyniki i opracowane na ich
podstawie wnioski w kolejnej wersji urzadzenia — wersji B —
dokonano zmian w konstrukcji plyty gléwnej oraz sposobu
polaczenia poszczegdlnych podzespoléw kasownika. Widok
przekonstruowanego wnetrza urzadzenia w wersji B przedsta-
wia rys. 9.

W oparciu o wyniki badan wersji A urzadzenia i fakt, ze sama
plyta gléwna urzadzenia okazala sie gléwnym zrédlem zaklocen
czestotliwoéci LVDS w wersji B dokonano przeprojektowania jej
konstrukeji m.in. w zakresie ksztaltu i rozmieszczenia elemen-
tow. Wzajemna topologia elementéw oraz ich rozmieszczenie
na PCB zaplanowano tak aby umiesci¢ podzespoly mogace by¢
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zrédiem zaklécen pod metalowymi elementami ekranujacymi:
ekran 1 i ekran 2 (rys. 9) [4]. Znalazly si¢ tam przede wszyst-
kim przetwornice DC/DC, mikrokontrolery i uklady interfej-
séw pracujace z duzymi czestotliwodciami [5]. Zmianie ulegla
rowniez konstrukcja samej plytki drukowanej. Sposréd szesciu
warstw laminatu, trzy wewnetrzne przeznaczono gléwnie na
plaszezyzny masy (GND) ekranujace promieniowanie ze $ciezek
umieszczonych w wewnetrznych warstwach laminatu. Dla linii
szybkich sygnaléw réznicowych zaprojektowano Sciezki z dopa-
sowaniem impedancji charakterystycznej [6]. Plytke drukowana
zaméwiono u producenta, ktéry zapewnil jej wykonanie w tech-
nologii kontrolowanej impedancji, dzigki czemu zminimalizowano
znieksztalcenia sygnaléw w polaczeniach wysokoczestotliwoscio-
wych na PCB.

Przeprojektowaniu w wersji B urzadzenia poddano takze spo-
s6b laczenia plyty gléwnej z wyswietlaczem. Tasma IDC (rys. 5)
zastgpiona zostala wiazka nieekranowanych przewoddéw takiej

Rys. 10. Zdjecie przedstawiajagce zmodyfikowana, dedykowana wigzke
wyswietlacza (wersja B urzadzenia)

Fig. 10. Photo of dedicated, modified display harness (B version of the
device)
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Rys. 11. Wynik badania emisji waskopasmowej kasownika w wersji B [8]
Fig. 11. Narrowband emission test results for B version of validator [8]
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samej dlugosei (rys. 10), zawierajaca skrecone pary sygnaléw
LVDS ekranu, USB interfejsu dotykowego jak réwniez dodatkowe
sygnaly (zasilanie, konfiguracja).

Oprogramowanie urzadzenia takze podlegalo zmianom. Naj-
wazniejsza z nich byla zmiana czestotliwosci zegara LVDS grafiki
z 49 MHz na 45 MHz dokonana w celu zbadania wplywu tego
parametru na badany poziom promieniowanych emisji elektro-
magnetycznych z urzadzenia.

Urzadzenie w wersji B poddano pomiarom zaktécen szeroko-
pasmowych i waskopasmowych odpowiednio zgodnie z zalacz-
nikiem 7 i 8 regulaminu [2].

W wyniku powtérnych badan przeprojektowanego urzadzenia
okazalo sig, Ze najistotniejszym wyzwaniem, ktére stoi przed jego
konstruktorami, jest ograniczenie emisji zaburzen elektroma-
gnetycznych dla czestotliwosci odpowiadajacych kolejnym har-
monicznym zegara LVDS. Wyniki badan emisji waskopasmowej
przeprowadzonej z wykorzystaniem detektora wartosci sredniej
(AV) przedstawiono na rys. 11. ,Kétka” na rys. 11 przedstawiaja
szezytowe wartosci emisji waskopasmowej (réznica pozioméw
miedzy detektorem szczytowym oraz AV < 6 dB).

Wyniki badan zaprezentowane na rys. 11 przedstawiaja prze-
kroczenia dopuszczalnych pozioméw zaklécen dla kolejnych har-
monicznych czestotliwosci 45 MHz, na ktérej podczas badan
pracowal interfejs LVDS wyswietlacza. Analiza danych wykazuje
w przedziale do 40 MHz zmniejszenie o ponad 30 dB promienio-
wanych emisji elektromagnetycznych, ktérych zrédlem sa m.in.
uktady zasilania zastosowane na plycie gléwnej. Zaznacza sie
tutaj pozytywny wplyw zmiany konstrukcji PCB oraz dodania
elementéw ekranujacych na plycie.

W kolejunym kroku prac konstrukcyjnych (wersja C urza-
dzenia) zdecydowano si¢ na weryfikacje wplywu ekranowanej
obudowy urzadzenia na emisje zaklocen elektromagnetycz-
nych. W tym celu wnetrze catej obudowy wykonanej z poliwe-
glanu (PC) pokryte zostalo dedykowanym srodkiem tworzacym
powloke przewodzaca na bazie miedzi (handlowa nazwa pre-
paratu: EMI35, KONTAKT CHEMIE 77509-004) (rys. 12).
Podczas badan zastosowano podzespoly urzadzenia takie jak
w wersji B, a czestotliwosé zegara LVDS zostala ustawiona na
49 MHz.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w wersji C urzadzenia
przedstawia rys. 13.

Rys. 12. Widok wnetrza obudowy urzadzenia z naniesiong powtoka
ekranujacg (wersja C)
Fig. 12. Overview of the interior of shielded case (C version)
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Rys. 13. Wynik badania emisji wagskopasmowej kasownika z
ekranowang obudowa (wersja C) [8]

Fig. 13. Narrowband emission test results for validator with shielded case
(C version) [8]

Przedstawione wyniki sa wypadkowa wynikéw dla 3 potozen.
W trakcie badan nie zauwazono istotnych réznic wynikéw dla
kazdej z pozycji DUT (w duzych otworach w pokrywie urzadze-
nia byl zamontowany wyswietlacz LCD TFT z metalowa ekra-
nowana obudowa oraz metalowy mechanizm drukarki biletéw).
Pomiary przedstawione na rys. 13 wskazuja znaczne zmniejsze-
nie pozioméw emisji waskopasmowych. Czestotliwos¢ zegara
LVDS podczas badan wynosita 49 MHz. Przekroczenie poziomu
emisji dla regulaminu [2] nastapilo przy czestotliwosci ok. 150
MHz, co wskazuje na znaczacy udzial w zakiéceniach trzeciej
harmonicznej czestotliwosci LVDS. W pozostatych obszarach
poziom emisji zaklécen elektromagnetycznych z urzadzenia znaj-
duje si¢ ponizej dopuszczalnego poziomu granicznego.
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W toku optymalizacji konstrukeji i prowadzonych badan
zwrdcono uwage na najsilniejsze zrédto promieniowania i emisji
zaklocen, ktére weiaz stanowi wiazka LVDS. W celu minima-
lizacji zaobserwowanych zaklécen utworzono kolejng iteracje
urzadzenia (wersja D), w ktérej wprowadzono dwie zmiany:
od strony zrédla sygnalu (plyta gléwna) zalozono na wiazke
wyswietlacza filtr ferrytowy (74271633S Wiirth Elektronik) oraz
od strony odbiornika (wy$wietlacz LCD TFT) zastosowano mate
ekranujaca (30405S Wiirth Elektronik). Charakterystyki tych
elementéw przedstawia rys. 14. Wybér najbardziej odpowied-
niego filtra ferrytowego oraz maty ekranujacej zostal poprze-
dzony serig préb z uzyciem ogdlnie dostepnych komponentéw
EMC. Poszukiwano elementéw charakteryzujacych sie podwyz-
szonymi parametrami ttumigcymi dla czestotliwoscei z zakresu
od 150 MHz do 1 GHz, w ktérym znajdowaly sie niepozadane
zaklécenia.

Wynik badan urzadzenia w tej wersji przedstawia rys. 15.
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Rys. 15. Wynik badania emisji wagskopasmowej kasownika
z ferrytowymi elementami ttumigcymi na wigzce LVDS (wersja D) [8]

Fig. 15. Narrowband emission test results for validator with ferrite-shielded
LVDS harness (D version) [8]

F Permeability vs. Frequency:

30 -

10000

B) Wurth 304055

Rys. 14. Charakterystyki filtra ferrytowego (A) oraz maty ekranujacej (B) zastosowanych w wersji D urzadzenia
Fig. 14. Frequency characteristics of ferrite filter (A) and absorber sheet (B) used in version D of the device
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Na rys. 15 widzimy, ze ekranowanie obudowy urzadzenia
w polaczeniu z ferrytem oraz mata ekranujaca na wiazce LVDS
zapewnia spelnienie norm zaklécen emitowanych z urzadzenia
z zapasem okolo 10 dB. Ze wzgledu na koniecznosé zastosowa-
nia w procesie produkcyjnym dodatkowych technik i podze-
spoltoéw, przebadane rozwiazanie konstrukcyjne istotnie podnosi
jednostkowy koszt urzadzenia. Kolejnej iteracji poza wymogiem
spelnienia norm zaktocen, przy$wiecato zatozenie zwiazane z jed-
noczesng optymalizacja kosztéw produkcyjnych urzadzenia.

W toku analizy otrzymanych wynikéw badan urzadzenia
w wersji D okazalo sie, ze pozostawienie czestotliwosci zegara
LVDS w przedziale 40-50 MHz moze mie¢ negatywnie znaczacy
wplyw na emisje zakldcen.

Dla fal elektromagnetycznych w prézni i w powietrzu mozna
postuzy¢ sie uproszczona zaleznoscia:

A=clf

gdzie: ¢ — predko$é Swiatla w prézni [m/s], A — dlugosé fali
elektromagnetycznej [m], f— czestotliwosé [Hz.

Rys. 16. Widok wnetrza urzadzenia w wersji E
Fig. 16. Overview of the interior of validator (E version)

W przypadku trzeciej harmonicznej czestotliwosci LVDS
wynoszacej 49 MHz dlugosé fali wynosi okoto 2 m. Co dla zasto-
sowanej w rozwiazaniu dlugosci wiazki wyswietlacza o wartosci
0,5 m mimowolnie stanowilo antene ¢wieréfalowa tej harmo-
nicznej.

W celu uniezaleznienia sie¢ od zaklécen zwiazanych z dlugoscia
wiazki wys$wietlacza dokonano zmiany czestotliwosci sygnatu
LVDS na 33 MHz. Zastosowano wiazke o dotychczasowej diu-
gosci (0,5 m), ferryt oraz mate z wersji D. Ponadto z elemen-
téw ekranujacych na PCB (rys. 9) zdjeto metalowe pokrywy
i zrezygnowano z ekranowania obudowy urzadzenia (powloka
ekranujaca). Opisanej modyfikacji urzadzenia nadano oznaczenie
wersja E (rys. 16) i dokonano ponownej weryfikacji pod katem
emisji zaklécen elektromagnetycznych. Wynik badan urzadzenia
w wersji E przedstawiono na rys. 17 oraz 18.

Badania wersji E urzadzenia wykazaly znaczne zmniejszenie
poziomoéw emisji zaktécen emitowanych z urzadzenia. Zapas
poziomu sygnatu wynosil minimalnie ok. 5 dB i zapewnial spel-
nienie wymagai regulaminu [2].
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Rys. 17. Wynik badania emisji szerokopasmowych kasownika

w finalnej wersji E [8]

Fig. 17. Broadband emission test results for the final hardware version E of
validator [8]
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Rys. 18. Wynik badania emisji wagskopasmowych kasownika w finalnej
wersji E [8]

Fig. 18. Narrowband emission test results for the final hardware version E
of validator [8]

4. Wnioski

Zasadniczym celem przeprowadzonych w procesie konstrukeyj-
nym badan bylo okreslenie optymalnej konfiguracji sprzetowej
wymaganej do osiaggniecia pozioméw zaklocen elektromagne-
tycznych pozwalajacych spelni¢ wymagania Regulaminu ONZ
nr 10.06. W opisanym procesie badawczo-homologacyjnym
zastosowane podejécie iteracyjne pozwolito osiagnaé oczeki-
wane rezultaty. Po jednoznacznym zdefiniowaniu najwazniej-
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szego zrodla zaklocen, jakim okazal sie sygnal LVDS oraz

sposobu jego promieniowania (plyta gléwna i wiazka LVDS)

zastosowano metody ograniczajace poziomy emisji przy jedno-

czesnej optymalizacji kosztowe]j projektowanego rozwigzania.

Nalezy podkresli¢ ztozono$é problemu, ktéra wynikata z jed-

noznacznie okreslonych gabarytéw obudowy urzadzenia, jego

funkcji (zastosowane podzespoly) oraz zamiaru jego komercja-

lizacji (koszty jednostkowe urzadzenia). W trakcie opisanego

procesu wykorzystano nastepujace techniki ograniczania emisji:

— zmiana architektury wewnetrznej urzadzenia,

— modyfikacja PCB gléwnego komponentu elektronicznego
(plyta gléwna),

— modyfikacje wiazek kablowych i zastosowanie filtréw fer-
rytowych,

— ekranowanie obudowy urzadzenia,

— modyfikacja oprogramowania (czestotliwo$é LVDS).

Podziekowanie
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Methods of Improving EMC for Ticket Validator According to

UNECE Regulation No. 10.06

Abstract: The article presents the results of measurements and design changes to the certain
electronic device, the purpose of which was to meet the requirements for the levels of electromagnetic
disturbance emission from the device in accordance with the UNECE Regulation No. 10.06. The
successive stages of the research are described. The subsequent modifications of the device in
accordance to the research findings are also described. The subject of the research was the validator
of paper and electronic tickets, enabling the purchase of tickets with the use of a contactless payment
card and a city card. In the course of the research, the effectiveness of selected methods of ensuring
the electromagnetic compatibility of the device was presented.
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