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ABSTRAKT

PredloZzeny ¢lanok je vystupom rieSenia inStituciondlneho grantového projektu pod nazvom
,»Navrth metodiky merania vybranych fyzikdlnych veli¢in pri dynamickom naméhani
vozidlovych kamier”. RieSenie predmetného problému bolo rozdelené na dve 2 fazy. 1. faza
bola orientovand na navrh pripravku na dynamické, rdzové testovanie a nadvrh meracieho
systému, ktory zabezpeci zber zdrojovych dat o dynamickom naméhani vozidlovych kamier. 2.
faza predstavuje experimentdlne vykonanie série testov zameranych na zber dat metodikou
navrhnutou v 1. faze. Clanok obsahuje vystupy zrieSenia tohto projektu a prezentuje
komplexny meraci systém, navrhnuty prototyp konstrukcie na vykonéavanie testov pAdom. Na
preukdzanie funkcénosti navrhnutého systému je vysledkova ¢ast’ €lanku venovana variantnym
testovanim a vyhodnotenim ziskanych dat. Experimentalne funkéné testovania maji
demonstrativny charakter a poukazuju na realistickost’, realizovatel'nost’ a reprodukovatel'nost’
testovania.
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ABSTRACT

The presented paper is the result of the solution of an institutional grant project entitled
"Proposal of a methodology for measuring selected physical quantities under dynamic loading
of vehicle cameras". The solution to the problem was divided into two 2 phases. Phase 1 was

focused on the design of a device for dynamic, impact testing and the design of a measuring



system that ensures the collection of source data on the dynamic stress of vehicle cameras.
Phase 2 represents the experimental series of tests focused on data collection using the
methodology proposed in Phase 1. The paper contains the outputs from the solution of this
project and presents a complex measuring system, designed a prototype for performing drop
tests. To prove the functionality of the proposed system, the result part of the article is devoted
to variant testing and evaluation of the obtained data. Experimental functional testing has a
demonstrative character and points to the realism, feasibility and reproducibility of testing.

Key words: vehicle cameras, testing, mechanical resistance, impact stress, drop test
1 UVOD

Odolnost’ elektronickych zariadeni vo v§eobecnosti dokazuje, ako dobre sa elektronické
zariadenie dokaze vyrovnat’ s dynamickym namahanim, ktory je najcastejsi pri padoch [1].
V pripade vozidlovych kamier umiestnenych na ¢elnom skle ide zvycajne o naraz spdsobeny
z dovodu posobenia vysokych zrychleni/spomaleni vozidla. Podla [1] je odolnost’ vo¢i padom
a roznym typom narazov dolezitym zdujmom najma pri navrhovani prenosnych elektronickych
vyrobkov. Preto sa napriklad dynamické testy mozu pouZit’ aj ako prostriedok na stanovenie
uspokojivého dizajnu danej vzorky, pokial’ ide o jej Strukturdlnu integritu, ako aj zndmku
kvality [2]. Co je viak ddleZitejsie, sily posobiace pri naraze mozu spdsobit’ tazké funkéné
poskodenie, napriklad vo forme poruchy komponentov, a to méze viest k znemozneniu
spravneho fungovania dané¢ho elektronického zariadenia. Zber dat a nadobudnutie poznatkov
v tejto oblasti, ktord sa tyka dynamickej odozvy a poruchy mechanizmov elektronickych
komponentov sa vykondva prostrednictvom experimentov a experimentalnych Stadii [1].
Pomerne popularnym testovacim postupom v tejto oblasti st skusky a testy, ktoré s zalozené
na principe padovych testov. Podla [2, 3] je tento pristup efektivny, pretoze umoziuje
duplikovat’ scenare poSkodenia vyrobku, ku ktorému moéze dojst’ v redlnych, praktickych
podmienkach ¢i uz pocas vyroby, prepravy, instalacie ¢i pouzivania. Padové testy umoznuju aj
navrhovat’ postupy, ako zvysit odolnost’ produktov voci narazom. Dévodom je zabezpecit', aby
dané zariadenie dokazalo prezit’ potencidlne rizika spojené s pouzivanim, pripadne i zneuZzitim

[4].

Analyzou sti¢asného stavu problematiky testovania dynamickej odolnosti vozidlovych
kamier nainStalovanych v osobnych motorovych vozidlach bolo zistené, ze neexistuje jednotna
metodika, ktord by pokryvala celé spektrum nehodovych dejov v rdmci cestnej dopravy.

Motivacia riesit vplyv ndrazu na vozidlovi kameru vyplyva z moznosti jej vystavenia



dynamickému razovému namdhaniu. Vozidlova kamera zabezpecuje zber relevantnych dat,
priCom samotny zaznam byva dnes uz frekventovanym typom stopy v odbore analyzy
dopravnych nehdéd. Dovodom je charakter stopy, ktord v sebe nesie digitdlne udaje pre
kriminalistické a forenzné ucely o Casopriestorovych podmienkach presetrovaného deja, o je
klicové najma pri urCovani rychlosti vozidiel [5, 6, 7]. Vyplyva to z definicie videozaznamu,
ktory reprezentuje subor urcitého poctu kvazistatickych obrazov idicich za sebou v prisluSnom
casovom kroku [8]. Digitalna opticka stopa tak plni svoj ucel od rieSenia menej zavaznych

udalosti az po rozsiahle a komplikované trestno-pravne konania.

Presetrenie vplyvu mechanickej zataze na funk¢nost' vozidlovych kamier vo vzt'ahu
k forenznému vytazovaniu digitadlnych stép je podmienené vyskytom vysoko-dynamickych
dejov. Vplyv mechanickej zat'aze na ich funkénost’” doposial’ nebola vo vyznamnej miere
rozobratd. Z pomedzi mnoziny nepreriesenych funkénych parametrov vozidlovych kamier sme
pozornost, predovSetkym z dovodu vysokej priority zo strany forenzného skimania,
nasmerovali na preSetrenie parametra, ktorym je snimkovacia frekvencia.. Spravne ustalena
hodnota a charakter skuto¢nej snimkovacej frekvencie poskytuji casovy udaj potrebny na
rekonstrukciu dynamickych dejov v priestore a Case z predmetného videozdznamu. V praxi ide
o najcennejSiu digitdlne uchovanu kriminalisticky relevantnu stopu. Urcovanie snimkovacej
frekvencie vo forenznej analyze je jeden z najdolezitejSich krokov, pretoze ak sa pri urCovani
pohybu analyzovaného objektu, najmi cestného vozidla, pouzije videozdznam, snimkovacia
frekvencia ma na presnost’ analyzy vyznamny vplyv. Z tohto dovodu si analytik dopravnych
nehdd musi byt isty, o vSetko ma, pripadne nema vplyv na charakter snimkovacej frekvencie.
Utelom preskiimania tejto problematiky je minimalizdcia nepresnosti pri rekonstrukcii

dynamickych dejov v priestore a Case.

Pre potreby skimania vyssie definovaného problému bolo za podpory instituciondlnych
grantovych projektov Zilinskej univerzity v Ziline mozné navrhnit metodiku testovania
vozidlovych kamier vo¢i vplyvu dynamického rdzového namahania. Bola tym Ciastocne
vyrieSend oblast preskimania jedného z moznych vplyvov na spravnost a reguldrnost’
snimkovacej frekvencie, v zmysle navrhu testovacej metodiky. V ramci tohto ndvrhu sme sa
zamerali na dosiahnutie dvoch ¢iastkovych cielov a to:

1. SkonStruovanie pripravku pre potreby vystavenia vozidlovych kamier dynamickému
razovému namahaniu. Zostavenie komplexného meracieho systému a nastavenie jeho
parametrov v laboratornych podmienkach za uc¢elom objektivneho a presného merania

vybranych fyzikalnych veli¢in.



2. Realizécia série experimentalnych testovani za si¢asného merania hodnét vybranych
fyzikdlnych wveli¢in pri vystaveni vozidlovej kamery dynamickému rdzovému

namahaniu.

Splnenim jednotlivych ¢iastkovych cielov sme sledovali névrh realisticke;j,
realizovatel'nej a predovSetkym reprodukovatelnej metodiky a postupu testovania vzorky
vozidlovych kamier. . Nasledujuce ¢asti ¢lanku budu preto venované popisaniu navrhovanej
metodiky testovania a na demonstraciu funkcénosti systému budu prezentované dve skusky
funkénosti. Po dynamickom rdazovom naméhani kamier bude v nadvdznych cinnostiach

presetrovany tento vplyv na charakter snimkovacej frekvencie vozidlovych kamier.
2 NAVRH TESTOVACEJ METODIKY

Tato Cast’ prispevku je venovand popisu navrhu metodiky a pouzitych pomoécok na
dosiahnutie stanoveného ciel’a, ktorym je navrh realistického testovacieho postupu. Uéelom
tejto metodiky je moznost’ simulovat’ naraz do vozidlovej kamery. Treba vSak podotknut’, Ze
uvedeny systém spifia zékladné poziadavky a preto bude podrobeny dal§im upravam
azmenam. Po prvé sme sa venovali navrhu, konStrukcii a realizacii zakladnych skasok
funk¢nosti prototypu na vykonavanie narazovych testov. Po d’alSie sme navrhovali systém na
meranie vybranych vyznamnych veli¢in pri dynamickom namdahani vozidlovych kamier.
Aplikdciou profesionadlneho systému na meranie zrychlenia a stcasne pouzitie funkéného
prototypu pripravku na vystavenie kamier mechanickej zat'azi, skonStruovaného a pracujiuceho

na principe padového testu sme naplnili stanoveny ciel’.
2.1 Navrh konStrukcie funkéného prototypu na padové skuasky

Pri navrhovani pripravku, ktory by mal plnit’ funkciu vystavenia testovacej vzorky
mechanickej zatazi boli zvaZzované viaceré pristupy. Na zaciatok sme si stanovili niekol’ko
kritérii, ktoré by mal takyto prototyp spliat’, napr. modularita konitrukcie, pouzitie relativne
lacnych alahko dostupnych dielov, jednoduchd manipuldcia a prenosnost’ pripravku,
v neposlednom rade jednoducha a lacna vymena poskodenych Casti prototypu v dosledku jeho
opakovaného pouzivania. Na zéklade zvolenych kritérii bol skonstruovany pripravok, pracujuci
na principe padu. Samotné konstrukcia prototypu na vykonanie padovych skusok je zhotovena
z hlinikovych profilov. Na vonkajSiu, nosnu konstrukciu (1) sme zvolili Stvorhranny hlinikovy
profil. Vyska padu, z ktorej pada testovacia vzorka je rovnaka, ako vyska daného prototypu, ¢o

zodpoveda priblizne 1000 mm. Vzhl'adom na modularitu pripravku je mozné vysku padu v
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budicnosti zvicsit. Previazanie jednotlivych Casti konStrukcie bolo zabezpecené pouzitim
plastovych montaznych krizovych spojok (3). Na zaistenie stability je pohyblivd nosna
platforma (4) pri pade vedend vodiacimi drdhami (2). Vodiace drahy (2) boli skonstruované
z hlinikovych profilov medzikruhového prierezu o vonkaj$om priemere 12 mm a dizke 1000
mm. Nosna platforma (4) sa skladd ztroch casti. Stredn®, vnatornt cast’ tvori doska
z drevotriesky, jej spodné a vrchna Cast’ je prekryta sklotextitovou doskou (vhodny materidl na
uchytenie vozidlovej kamery pomocou prisavky, d’alej umoznuje Strukturdlne spevnenie nosnej
platformy). Plocha tejto platformy je Stvorcova s rozmermi 120 x 120 mm. Na spodnej Casti
nosnej platformy (4) je upevneny doraz (5) — platila, ktort je mozné menit’ v zavislosti od
pozadovaného priebehu narazovej odozvy. V praxi to znamend, zZe zmenou deformacnej
charakteristiky materidlu, ktory pouzijeme ako doraz (5), vieme regulovat’ priebeh razového
impulzu v danej ¢asovej doméne. Poslednou cast'ou je ndkova, teda dopadova platiia (6). Ide
o tuhé teleso z kovu, na ktoré je testovacia vzorka vozidlovej kamery upevnend na nosnej
platforme spustana z danej, vopred preddefinovanej vysky. Na Obr. 1 su oznacené jednotlivé

Casti prototypu pripravku.

Nosna konStrukcia testera (Stvorhranny hlinikovy

profil 10 x 10 mm)

Nosna platforma (sklotextitova doska + doska z

drevotriesky)

Doraz/dorazova platiia (doska z drevotriesky/penova

podlozka...)
Vodiace drahy (okruhly hlinikovy profil @ 120 mm)

Dopadova platiia/nakova (ocelovy kotuc)

Spoje (montazna spojka krizova)

Obrazok 1 Konstrukcia prototypu pripravku na vykonavanie padovych testov s popisom jeho

jednotlivych casti

V ramci zhodnotenia navrhnutého pripravku na testovanie rdzového namahania
vozidlovych kamier je dolezité dodat, Ze ide o zdkladnu verziu. Sucasne navrhnuty koncept

umoznuje uzivatelovi prispésobovat’ a menit’ tie Casti pripravku, ktoré sa priamo podiel’aju na



charaktere priebehu narazového impulzu. Predovsetkym ide o typ materidlu dorazu a vysku

padu, z ktorej je nosna platforma spolu so vzorkou sptstana (Obr. 2).

Zmena

deformacne;
charakteristiky

: dorazu

Zmena vysky
konstrukcie/
padu (/)

impulzu v ¢asovej doméne

Regulacia priebehu narazového

Obrazok 2 Moznd aproximécia laboratorne nameranych narazovych impulzov, ndrazovym

impulzom réznych scenarov realnych narazov cestnych vozidiel
2.2 Systém na meranie zrychlenia

V ramci komplexného ndvrhu metodiky testovania vozidlovych kamier sme sa zamerali
na meranie parametra zrychlenia a. Zo zndmeho nameraného zrychlenia je nasledne mozné
aplikdciou nepriamych metdéd, vypocitat a urcit’ silové pdsobenie, resp. kontaktnu silu

posobiacu na kameru v Case narazu, dopadu na ndkovu.

- e

Obrazok 3 A: Systém na meranie zrychlenia, B: PCB Piezotronics 3503C2060KG C: Picoscope
4424, D: Meggitt Endevco 136

Na Obr. 3 je zobrazeny meraci systém pouzity pri merani zrychlenia a vozidlovych kamier

pri padovom teste. Systém pozostava z nasledovnych poloziek:



e PCB Piezotronics 3503C2060KG: kompaktny trojosi senzor zrychlenia pre vysoko
dynamické deje, ur¢eny na povrchovii montaz, meraci rozsah do 60 000g [9] (Obr. 3 B).

o  Meggitt Endevco® [36: pristroj na spracovanie signalu zo senzora. Ide o trojkanalovy
jednosmerny zosililovac napitia, ktory je manualne alebo pocitatovo programovatelny
[10] (Obr. 3 C).

e Picoscope 4424: pristroj na konverziu analégového signdlu na digitdlne data, typ
osciloskopu pripojeného na laptop [11] (Obr. 3 D).

e Laptop na zber a uloZenie digitdlnych dat z Picoscope 4424.

2.3 Navrh komplexného testovacieho a meracie systému

Meraci systém spolu s prototypom na vykonavanie testov padom spia zakladnu a
vychodiskovli metodiku merania zrychlenia vozidlovej kamery pri dopade na dokonale tuhé

teleso (Obr. 4).

Obrazok 4 Zadokumentovany komplexny testovaci systém na meranie zrychlenia vozidlovych

kamier pri ich mechanickom namahani

Senzor na meranie zrychlenia umierneny pri tele kamery umoziuje pri teste padom
zaznamenavat’ data o zrychleni a. Namerané udaje o zrychleni kamery je nasledne mozné
nepriamymi metddami, t. j. prepocitanim, transformovat’ na silové pdsobenie na kameru, ¢im
sa stanovi kontaktna sila. Na demonstraciu funkénosti navrhnutého systému (Obr. 4) boli
vykonané testy funkcnosti, ktoré budu odprezentované v nasledujucej casti ¢lanku. Na Obr. 5

je zobrazend blokova schéma systému.



Spustanie vzorky

pomocou drop Meggi
> ggitt
testera Endevco® 136
PCB Piezotronics
3503C2060KG
= Picoscope )J
4424 A—
I — |

Obrazok 5 Blokova schéma testovania, merania a vyhodnotenia razového namahania

vozidlovych kamier

3 VYSLEDKY

Funk¢nost’ navrhnutého systému bola prakticky otestovana a overend realizdciou série
experimentalnych merani. Vysledkova cast’ bude venovand odprezentovaniu dvoch testov,
zameranych na overenie funk¢nosti navrhnutého systému. V rdmci jednotlivych testov sme
pristupovali dvoma rdéznymi smermi v zmysle vyberu dvoch ré6znych materidlov dorazove;j
platne. Zatial’, o sme v prvom pripade pouzili pomerne tuhé teleso — doska z drevotriesky, pri
druhom teste sme zvolili material miksi v podobe peny. Vysledky a priebeh zrychleni v oboch
pripadoch st graficky znazornené v Casti 3.1 a3.2. Sledovany bol hlavne vplyv zmeny

deformacnej charakteristiky dorazu na priebeh narazového impulzu (Obr. 2).
3.1 Test funkénosti navrhnutého systému — Variant 1

Variant 1 reprezentuje zakladné testovanie funkénosti navrhnutého testera bez pouzitia
Casti prototypu, ktora plni funkciu narazovej platne. TaktieZ bol tento test vykonany bez
nakovy. V ramci tohto testovania neboli merané hodnoty zrychlenia kamery. I§lo predovsetkym
o vykonanie niekol’kych opakovani padov kamery z vopred preddefinovanej vysky. Ich ucelom
bolo odstranenia nedostatkov, ktoré suviseli hlavne so zasekavanim nosnej platformy pri pade.
Tento problém sme sa snazili odstranit’ ndjdenim vhodnej polohy vodiacich dréh a pod. Na Obr.
6 je zobrazena prezentacia padu vozidlovej kamery bez pouzitia dorazu a ndkovy v ¢asovom
kroku 0,025 s (asovy priebeh je zhora nadol a zZl'ava doprava). Priebeh padu kamery je vizualne

zaznamenany pomocou pouzitia rychlobeznej kamery.



Obréazok 6 Prezentacia padu vozidlovej kamery bez pouzitia dorazu a nédkovy zachyteny

rychlobeznou kamerou v ¢asovom kroku 0,025 s
3.2 Test funkénosti navrhnutého systému — Variant 2

Variant 2 reprezentuje testovanie funk¢nosti navrhnutého testera pri pouziti peny ako
narazovej platne, u ktorej dochadza ku kontaktu s ndkovou pri pade nosnej platformy spolu
s testovacou vzorkou vozidlovej kamery. Za praktickej aplikdcie meracieho systému
popisaného v Casti 2.2 a skonStruovaného prototypu testera popisané¢ho v Casti 2.1 s danym
typom dorazu sme dosiali maximalne zrychlenie v ¢asovej doméne zodpovedajiice hodnote
25,74 g (priblizne 252,5 m/s?). Na nasledujucom obrazku (Obr. 7) je zobrazeny graficky priebeh

narazového impulzu pri testovani s pouzitim dorazovej platne — peny.
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Obrazok 7 Priebeh narazového impulzu pri testovani s pouzitim dorazovej platne — peny
3.3 Test funkénosti navrhnutého systému — Variant 3

Variant 3 reprezentuje testovanie funkénosti navrhnutého testera pri pouziti dosky
z drevotriesky ako narazovej platne, u ktorej dochadza ku kontaktu s ndkovou pri pade nosnej
platformy spolu s testovacou vzorkou vozidlovej kamery. Za praktickej aplikacie
profesionalneho meracieho systému popisaného v €asti 2.2 a skonstruovaného prototypu testera
popisaného v Casti 2.1 s danym typom dorazu sme dosiali maximalne zrychlenie v asovej
doméne zodpovedajuce hodnote 157,4 g (priblizne 1 544 m/s?). Na nasledujucom obrazku (Obr.
8) je zobrazeny graficky priebeh narazového impulzu pri testovani s pouzitim dorazovej platne

— doska z drevotriesky.
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Obrazok 8 Priebeh ndrazového impulzu pri testovani s pouzitim dorazovej platne — doska z

drevotriesky.

Na Obr. 9 je zobrazena prezentacia padu vozidlovej kamery s pouzitim dorazu a nakovy
v ¢asovom kroku 0,025 s (¢asovy priebeh je zhora nadol a zl'ava doprava). Priebeh padu kamery

je vizualne zaznamenany pomocou pouzitia rychlobeznej kamery.
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Obrazok 9 Prezentdcia padu vozidlovej kamery s pouzitim dorazu a nakovy zachyteny

rychlobeznou kamerou v ¢asovom kroku 0,025 s

V ramci tohto testovania doslo k mechanickému poskodeniu vozidlovej kamery, kedy
pri dopade nakovy na pevne teleso, sa plastovy kryt z prednej ¢asti oddelil od tela kamery

a sposobil tak viditeI'n destrukciu.
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4 DISKUSIA

Na zaklade nameranych dat bolo zistené, Ze navrhnuty systém na testovanie a merania
vybranych fyzikdlnych velicin umoziiuje kamerové zariadenia vystavovat len urcitym
mechanickym Sokom. Sucasnd koncepcia prototypu neumoziiuje dosahovat hodnoty
nepriameho dynamického namdhania, ktoré by sa priblizovali redlnym nehodovym dejom.
Napriek tomu, Ze testovaci systém ma aktudlne urcit¢ obmedzenia, je mozné konStatovat, ze
systém je konstruovany modulérne, resp. tak, aby bola mozné jeho rychla oprava, dodato¢na
uprava ¢i zmena. Cielom je maximalne mozné pribliZzenie sa narazovému impulzu, ktory je
typicky pre dany scenar nehodového deja, napr. kolizia vozidlo a vozidlo, vozidlo a pevna
prekazka (deformovatelnd), vozidlo a pevna prekdzka (nedeformovatel'nd), vozidlo a chodec
a pod. Priklady priebehov zrychleni pri redlnych narazovych testoch, ktoré sa budeme snazit’
dosiahnut’ st zobrazené na Obr. 10. Lava strana prezentuje graficky priebeh zrychleni v smere
osi x, y az, ako aj vysledné ,total“ g aprava strana zobrazuje jazdny manéver dané¢ho

vybraného analyzovaného testu.

mow oW

Zrychlenie [g]
N
o
wn
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W o N W e

-

Cas [s)

—Total g w— Zrychlenie v smere osi X [g]

Zrychlenie v smere osi Z [g]

(8:4)

w— Zrychlenie v smere osi Y [g]

——Total g = Zrychlenie v smere osi X [g]

e Zrychlenie v smere 0si Y [g] = Zrychlenie v smere osi Z [g]

Obrazok 10 Priklady zrychleni pri redlnych néarazovych testoch (orientacna rychlost
pohybujucich sa vozidiel 20-40 km/h)

V ramci nadvéznych ¢innosti bude nasa pozornost’ orientovana predovsetkym na moznosti a

vplyvy zmien deformacnej charakteristiky dorazu a zmien vysky, z ktorej je vzorka spustana.
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Nevylucuje sa aj preskiimanie inych parametrov na reguléciu priebehu narazového impulzu v

danej ¢asovej doméne.

5 ZAVER

Odprezentovany ¢lanok je suc¢asne vstupom do rieSenia komplexnejSieho posudzovania
spol'ahlivosti vozidlovych kamier. Ide najmid o skiimanie réznych vplyvov prostredia na
presnost’ snimkovacej frekvencie vozidlovych kamier vo vztahu k forenznému vytazovaniu
digitdlnych stop. Skuiimanie vplyvu mechanického namahania kamier tvori v rdmci tohto
vyskumu parcidlny ciel’, ¢o znamend, Ze je splnena Ciastkovad uloha — navrhnutie metodiky
testovania.

Stanoveny problém mal dva ciele. Prvym cielom bolo zostavenie komplexného
meracieho systému a nastavenie jeho parametrov za Gcelom objektivneho a presného merania
vybranych fyzikéalnych veli¢in pri dynamickom namahani vozidlovej kamery. Druhym cielom
bola realizacia série experimentalnych merani a vyhodnoteni redlneho dynamického namahania
vozidlovych kamier. Stanovené ciele boli naplnené a konStatujeme, ze v sucasnosti
disponujeme funkénym laboratérnym prototypom na vykonanie mechanickych néarazovych
skusok. Testovacia metodika a realizdcia experimentdlnych merani prebehla v sulade s
dostupnymi pomockami, pricom sa predpoklada do buducna, tzv. vylepsenie skonstruovaného
prototypu, napr. instalaciou mechanického urychlovaca na dosiahnutie dynamickejSich
narazov, pripadne jeho rozmerové zvicSenie. Meraci systém spolu s prototypom na
vykonavanie testov padom spia zakladni a vychodiskovii metodiku merania zrychlenia

vozidlovej kamery pri dopade na dokonale tuhé teleso.
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