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Dynamika rozpêdzania samochodu zasilanego benzyn¹ i gazem CNG

W publikacji przedstawiono wyniki badañ trakcyjnych samochodu osobowego przystosowanego fabrycznie do alter-
natywnego zasilania benzyn¹ i sprê¿onym gazem CNG. Zastosowana instalacja zasilania gazem pozwala na sekwencyj-
ny wtrysk gazu i regulacjê sk³adu mieszanki ze sprzê¿eniem zwrotnym z wykorzystaniem sondy lambda. Opisano budowê
uk³adu zasilania silnika gazem i metodykê prowadzenia badañ. Uzyskane wyniki porównano i oceniono wp³yw rodzaju
paliwa na dynamikê rozpêdzania wed³ug stosownych norm.
S³owa kluczowe: silnik gazowy, sprê¿ony gaz ziemny, napêd, dynamika pojazdu

The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

In this publication presented are the results of road tests of a passenger car fuelled alternatively with petrol and IV
generation CNG. Described are the design of an engine fuelling system and the methodology of testing. Compared are
the obtained results and evaluated is the influence of the type of fuel on the dynamics of car acceleration.
Key words: gas engine, CNG, drive train, vehicle dynamic

1. The features of CNG in the fuelling of piston
combustion engines

In the history of the automobile industry piston combus-
tion engines fuelled with natural gas had been used before
petrol-fuelled ones. Evidence may be found that the first
mechanical vehicle ever built by an Austrian Marcus was
fitted with such an engine. Over time, however, fuelling with
gas was dominated by fuelling with petrol being easier to
store and safer to use.

The return to fuelling with natural CNG and LPG gas
observed these days is connected with the search for alter-
native fuels allowing the costs of operating a car to be re-
duced and the emission of unwanted exhaust gases to be
decreased.

From the literature data [1], it can be concluded that due
to the higher atomic share of hydrogen in natural gas, en-
gines fuelled with CNG emit gases of lower sulphur, ben-
zene and aromatic hydrocarbons content. Additionally, it is
assumed that this type of fuelling results in reduced emis-
sion of carbon dioxide by approximately 20–25%, as well
as hydrocarbons and nitric oxides. A consequence of this is
a reduction in the emission of the so called greenhouse gas-
es into the atmosphere. Methan, on the other hand, forms
approximately 85% of unburnt hydrocarbons emitted in the
exhaust gases of the CNG-fuelled engine. As it has been
found out, methan has about 60 times the thermal insulation
of CO2. Despite of this, the total balance of the emission of
greenhouse gases is much in favour of natural gas fuelled
engines. Therefore it may seem that fuelling with natural
gas has a lot of advantages over fuelling with petrol and the
logistic problems to do with its storage are less significant
with the current state of technology.

At the early stages of using natural gas, gas-fuelling sys-
tems were designed as put-on i.e. additionally fitted onto the
existing standard petrol-fuelling systems in a car. This was

1. Cechy gazu CNG w zastosowaniu do zasilania
t³okowych silników spalinowych

W historii rozwoju motoryzacji t³okowe silniki spalino-
we zasilane gazem ziemnym by³y stosowane wczeœniej ni¿
silniki zasilane benzyn¹. Mo¿na znaleŸæ zapisy, ¿e pierwszy
pojazd mechaniczny zbudowany przez Austriaka Markusa
by³ wyposa¿ony w³aœnie w taki silnik. Jednak z czasem za-
silanie paliwem gazowym zosta³o zdominowane przez zasi-
lanie benzyn¹, jako paliwa wygodniejszego w magazyno-
waniu i bezpieczniejszego w zastosowaniu.

Obserwowany obecnie powrót do zasilania gazem ziem-
nym CNG i LPG ³¹czy siê z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych, pozwalaj¹cych obni¿yæ koszty eksploatacji pojaz-
dów i emisjê sk³adników spalin uznawanych za niepo¿¹dane.

Z danych literaturowych [1] mo¿na wnioskowaæ, ¿e ze
wzglêdu na wy¿szy atomowy udzia³ wodoru w gazie ziem-
nym, silniki zasilane gazem CNG emituj¹ spaliny o zmniej-
szonych zawartoœciach siarki, benzenu i wêglowodorów aro-
matycznych. Dodatkowo przyjmuje siê, ¿e ten typ zasilania
powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku wêgla o oko³o 20–
25%, jak równie¿ wêglowodorów i tlenków azotu. Nastêp-
stwem tego jest zmniejszenie emisji tzw. gazów cieplarnia-
nych do atmosfery. Jednak z drugiej strony metan stanowi
oko³o 85% niespalonych wêglowodorów emitowanych w
spalinach silnika zasilanego CNG. Metan jest gazem o oko-
³o 60-krotnie wiêkszej izolacyjnoœci cieplnej w porównaniu
do CO2. Mimo to ca³kowity bilans emisji gazów cieplarnia-
nych jest znacznie korzystniejszy dla silników zasilanych
gazem ziemnym. Wydaje siê, ¿e zasilanie gazem ziemnym
mo¿e nieœæ wiele korzyœci w porównaniu z zasilaniem ben-
zyn¹, a niedogodnoœci logistyczne zwi¹zane z magazynowa-
niem gazu s¹ mniej znacz¹ce przy obecnym stanie techniki.

W pocz¹tkowym okresie stosowania zasilania gazem,
systemy te budowano jako systemy nak³adkowe, tzn. takie,
które by³y zabudowywane dodatkowo do istniej¹cych w sa-
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mochodzie systemów zasilania benzyn¹. Odbywa³o siê to w
warsztatach przystosowanych do takich zadañ. Jednak sa-
mochody przystosowywane w tych warsztatach do zasila-
nia gazem charakteryzowa³y siê wzmo¿on¹ emisj¹ sk³adni-
ków spalin [6], a czêsto równie¿ obni¿on¹ dynamik¹. Rozwój
techniki spowodowa³ eliminacjê wielu niekorzystnych cech
stosowania nak³adkowych systemów zasilania gazem, a
uwypukli³ zalety tego typu zasilania. Do g³ównych zalet
nale¿y zaliczyæ:
– ma³¹ emisjê wêglowodorów i aldehydów, bêd¹cych czyn-

nikami tworzenia ozonu,
– praktycznie zerow¹ emisjê kancerogennych wêglowodo-

rów aromatycznych: benzenu i 1,3-butadienu,
– ma³¹ emisjê cz¹stek sta³ych, tlenków azotu i dwutlenku

wêgla,
– ³atwoœæ pozyskiwania gazu ziemnego jako paliwa (po

wydobyciu nie wymaga przetwarzania),
– stabiln¹ pracê t³okowych silników spalinowych w szero-

kim zakresie zmian wspó³czynnika nadmiaru powietrza,
– wysok¹ liczbê oktanow¹ (powy¿ej 100).

Do g³ównych wad zasilania gazem ziemnym mo¿na za-
liczyæ:
– mniejszy zasiêg samochodu przy porównywalnej masie

paliwa,
– wiêksze zagro¿enie wybuchem,
– s³abo rozwiniêt¹ infrastrukturê stacji tankowania,
– wiêkszy koszt samochodu w przypadku stosowania zasi-

lania alternatywnego,
– trudniejszy rozruch w porównaniu z benzyn¹.

Zagadnieniom analizy emisji zwi¹zków szkodliwych
spalin w pocz¹tkowym okresie po rozruchu silnika samo-
chodu zasilanego alternatywnie benzyn¹ i gazem CNG
poœwiêcono publikacjê [2]. Wed³ug autorów, po rozruchu
zimnego silnika przy zasilaniu CNG wystêpuje znacz¹ce ob-
ni¿enie emisji tlenku wêgla w miejskiej czêœci testu NEDC,
natomiast w czêœci autostradowej emisyjnoœæ ta jest wiêk-
sza ni¿ przy zasilaniu benzyn¹. Dla samochodu zasilanego
benzyn¹ w pierwszej fazie testu NEDC (pierwsze 195 s)
emitowane jest 99% iloœci tlenku wêgla mierzonego w ca-
³ym teœcie. Natomiast przy zasilaniu CNG tylko oko³o 27%
tej iloœci. W przywo³anej publikacji podano, ¿e dla prêdko-
œci powy¿ej 70 km/h przy zasilaniu CNG emisja ta jest na
poziomie 72% ca³kowitej emisji w teœcie. Istotnym jest, ¿e
mimo wy¿szej emisji CO w teœcie miejskim, dla ca³oœci te-
stu odnotowuje siê obni¿enie emisji CO o oko³o 60% w po-
równaniu do zasilania benzyn¹. Wed³ug tych samych auto-
rów zasilanie gazem CNG powoduje wyraŸne obni¿enie
emisji wêglowodorów w pierwszej fazie testu miejskiego
(57% emisji przy zasilaniu CNG wobec 97% przy zasilaniu
benzyn¹), a ca³kowita emisja HC w teœcie NEDC jest o oko-
³o 70% ni¿sza w porównaniu do zasilania benzyn¹. Stwier-
dzono, ¿e emisja NOx utrzymuje siê na podobnym poziomie
jak przy zasilaniu benzyn¹.

Bardzo istotn¹ informacj¹ jest to, ¿e podczas przeprowa-
dzonych badañ stwierdzono ni¿sz¹ o oko³o 15% emisjê CO2
w czêœci UDC, a oko³o 25% ni¿sz¹ emisjê w czêœci EUDC.
Uzyskane dane s¹ zbie¿ne z danymi opisanymi w [3].

made in specialist garages. Cars upgraded this way, howev-
er, were characterised by increased emission of exhaust gas-
es [6] and frequently by lower dynamics. The technology
advancement caused the elimination of many disadvanta-
geous features of using put-on gas-fuelling systems and
stressed the advantages of this type of fuelling.

The main advantages are:
– low emission of hydrocarbons and aldehydes which con-

tribute to ozone creation,
– practically no emission of carcinogenic aromatic hydro-

carbons; benzene and 1,3-butadiene,
– low emission of solid particles, NOx and carbon dioxide,
– ease of obtaining natural gas as fuel (no refinement after

mining),
– predictable running of piston combustion engines in a wide

spectrum of lambda change,
– a high octane number (above 100),
– easy engine start-up compared to fuelling with petrol.

The main disadvantages of fuelling with natural gas are:
– shorter car range with comparable fuel load,
– higher risk of explosion,
– poorly-developed infrastructure of filling stations,
– higher price of a car with an alternative fuelling system.

Bielaczyc and Szczotka [2] address in their publication
the analysis of the emission of toxic exhaust gas compo-
nents at the early stage after the start-up of an engine fuelled
alternatively with CNG and petrol. According to the authors
there is a significant reduction in the emission of carbon
monoxide in the urban part of NEDC test after the start-up
of a cold engine fuelled with CNG. However, in the motor-
way part of the test, the emission is higher than for petrol
fuelling. For a petrol-fuelled car in the first phase of NEDC
test (first 195 s) 99% of the amount of carbon monoxide
measured in the entire test is emitted. For fuelling with CNG,
however, this percentage is only about 27. In the publication
mentioned above it is stated that for velocities above 70 km/h
the emission amounts to 72% of the total emission in the
test, for fuelling with CNG. It is crucial that despite higher
CO emission in the urban test, for the whole test the emis-
sion of CO is lower by about 60% compared with fuelling
with petrol. According to the same authors fuelling with CNG
gas causes a significant reduction in the emission of hydro-
carbons in the first part of the urban test (57% emission for
CNG versus 97% for petrol) and the total emission of HC in
NEDC test is lower by about 70% compared with fuelling
with petrol. It was found that the emission of NOx stays at a
similar level to fuelling with petrol.

A very important information is that during the course
of the tests approximately 15% lower CO2 emission was
recorded in the UDC part, and approximately 25% lower
emission in the EUDC part. The data obtained are similar
to those described in [3].

For some time now, the Automotive Industry Institute
(PIMot) has been working on the issues of the emission of
exhaust gas components for car engines fuelled with CNG.
In the publication [4] it is stated that compared with petrol
engines, for air-petrol blends similar to stoichiometric the
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Zagadnieniami emisyjnoœci sk³adników spalin silników
samochodowych zasilanych CNG od pewnego czasu zaj-
muje siê Przemys³owy Instytut Motoryzacji. W opracowa-
niu [4] podano, ¿e w porównaniu z silnikami benzynowymi,
dla mieszanek o sk³adzie zbli¿onym do stechiometryczne-
go, mechanizm reakcji chemicznych zachodz¹cych w trój-
funkcyjnym reaktorze katalitycznym jest korzystniejszy dla
silnika zasilanego CNG, przez co mo¿na pod pewnymi wa-
runkami [5] uzyskaæ wy¿sz¹ skutecznoœæ oczyszczania spa-
lin. Prace w³asne prowadzone przez PIMot wykaza³y zgod-
noœæ uzyskanych wyników z danymi zawartymi w publikacji
[2] i wskaza³y na bardzo istotny fakt, ¿e korzyœci ekologicz-
ne wynikaj¹ce ze stosowania gazu ziemnego dotycz¹ insta-
lacji zasilania dobranych starannie (fabrycznie) do danego
typu silnika. W przypadku stosowania tzw. nak³adkowych
systemów zasilania, podobnie jak przy zasilaniu LPG [6],
dla uk³adów montowanych w standardowych kompletacjach,
mo¿na siê spodziewaæ nawet wzrostu szkodliwych sk³adni-
ków spalin.

W dalszej czêœci opracowania opisano obiekt badañ,
metodykê prowadzenia badañ oraz uzyskane wyniki uzy-
skane przez autora niniejszej publikacji. Badania wykonano
w ramach realizacji projektu badawczego Ministerstwa Na-
uki i Informatyzacji nr 4 T12D 047 28, na samochodzie za-
silanym przez fabrycznie opracowany system IV generacji
zasilania gazem CNG. Schemat uk³adu zasilania przedsta-
wiono na rysunku 1.

2. Obiekt i zakres badañ
Do badañ dynamiki rozpêdzania u¿yto samochodu oso-

bowego przystosowanego fabrycznie do alternatywnego
zasilania benzyn¹ i sprê¿onym gazem CNG. Dane samo-
chodu i cechy CNG podano w poni¿szych zestawieniach:
– rok produkcji 2005
– objêtoœæ skokowa silnika 1596 cm3

– moc maksymalna silnika benzyna – 76, CNG – 68
kW przy 5750 obr/min

– moment maksymalny silnika benzyna – 145 N·m, CNG –
130 N·m przy 4000 obr/min

– uk³ad zasilania benzyna – wtrysk wielo-
punktowy, CNG – wtrysk
wielopunktowy, sekwen-
cyjny

– ogumienie Bridgestone B391 175/70
R14 z ciœnieniem: przód –
0,26 MPa, ty³ – 0,30 MPa

–  masa w³asna 1540 kg
Zakres badañ obejmowa³ pomiary przy alternatywnym

zasilaniu benzyn¹ i gazem CNG:
– prêdkoœci maksymalnej wg regulaminu nr 68 EKG ONZ i

PN-92/S-77500,
– intensywnoœci rozpêdzania samochodu wg normy PN-92/

S-77500:
• na IV biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 40 km/h,
• na IV biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 60 km/h,
• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 50 km/h,
• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 60 km/h,

mechanism of chemical reactions in three-function catalyst
is better for CNG engines, thanks to which it is possible to
get higher effectiveness of cleaning exhaust gases under cer-
tain conditions [5]. Own research by PIMot shows that the
results obtained were consistent with the data in publication
[2] and draws attention to a very important fact that ecolog-
ical benefits of using natural gas occur when gas-fuelling
systems are carefully (factory) designed for a specific en-
gine type. However, in the case of the so called put-on
gas fuelling systems, similarly to fuelling with LPG [6],
for systems available as “standard kits”, an increase in
the amount of toxic exhaust gas components may even
be expected.

Further on in the publication described is the object of
the testing and the testing methodology as well as the results
obtained by the author. The tests were carried out as part of
research No 4 T12D 047 28 by the Ministry of Computing
and Science, on a car fuelled with a factory-designed IV
generation CNG fuelling system.

2. The object of the testing and its scope
For the testing of the dynamics of car acceleration a pas-

senger car, factory-adapted for alternative fuelling with petrol
and CNG, was used. The characteristics of the car and the
CNG are as follows:
– year of manufacture 2005
– engine capacity 1596 cm3

– maximum engine power petrol – 76 kW, CNG – 68
kW at 5750 rpm

– maximum engine torque petrol – 145 N·m, CNG –
130 N·m at 4000 rpm

– fuelling system petrol – multipoint injec-
tion, CNG – sequential mul-
tipoint injection

– tyres Bridgestone B391 175/70
R14 pressure: front – 0.26
MPa, rear – 0.30 MPa

– own weight 1540 kg
The scheme of the fuelling system is presented in Fig. 1.
The scope of testing covered the measurements for alter-

native fuelling with petrol and CNG:
– Maximum speed according to EKG Regulation 68 of the

UN and Polish Norm 92/S-77500,
– The intensity of car acceleration based on Polish Norm

92/S-77500:
• in IV gear from the starting speed of 40 km/h,
• in IV gear from the starting speed of 60 km/h,
• in V gear from the starting of 50 km/h,
• in V gear from the starting of 60 km/h,
• in V gear from the starting of 80 km/h,
• in III gear from the minimal to maximal speed,
• in IV gear from the minimal to maximal speed.

The measurements were carried out using Correwit head
EEP-2. The parameters of the CNG used in the tests are pre-
sented in the Table 1.
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• na V biegu od prêdkoœci pocz¹tkowej 80 km/h,
• na III biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej,
• na IV biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej.
Pomiary prowadzono z wykorzystaniem g³owicy Corre-

wit EEP-2. Parametry gazu CNG u¿ytego podczas badañ
przedstawiono w tabeli 1.

3. Uzyskane wyniki
Uzyskane wyniki zestawiono i ujêto w formie tabel 2 i 3

oraz rysunkach 2 i 3, przedstawiaj¹cych prêdkoœci samo-
chodu w zale¿noœci od czasu i drogi dla alternatywnego za-
silania benzyn¹ i gazem CNG. Dane z przeprowadzonych
badañ trakcyjnych bêd¹ wykorzystane do obliczeñ charak-
terystyk momentu obrotowego w warunkach dynamicznych
zgodnie z [9] i zaprezentowane w kolejnych publikacjach.
Dla uzyskania pe³nych danych do takich obliczeñ poszerzo-
no zakres pomiarów o rejestracjê rozpêdzania samochodu
na III i IV biegu od prêdkoœci minimalnej do maksymalnej.

4. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono:

– Prêdkoœæ maksymalna samochodu by³a ni¿sza o 9 km/h
przy zasilaniu gazem CNG w porównaniu do zasilania
benzyn¹.

– Podczas wszystkich pomiarów rozpêdzania na biegach i
przez biegi stwierdzono pogorszenie parametrów charak-
teryzuj¹cych dynamikê samochodu (d³u¿sze czasy rozpê-
dzania i mniejsze osi¹gane prêdkoœci wyjœcia) przy zasi-

3. The results obtained
The results obtained are presented in tables 2 and 3 show-

ing car speeds in the function of time and way for alterna-
tive fuelling with petrol and CNG. The data from the road
tests carried out will be used for calculating torque charac-
teristics in the dynamic conditions according to [9] and pre-
sented in next publications. To obtain a full spectrum of data
for such calculations the scope of testing was extended by
the recording of car acceleration in III and IV gear from the
minimal to maximal speed.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrów zastosowanego
gazu CNG

Table 1. Basic parameters of used CNG gas

Rys. 1. Schemat uk³adu wtrysku i zap³onu
samochodu: 1 – centralka steruj¹ca silnika przy

zasilaniu metanem, 2 – przekaŸnik uk³adu
wtrysku, 3 – akumulator, 4 – wy³¹cznik zap³onu,
5A – wskaŸnik pozostaj¹cego ciœnienia CNG, 5B
– dwie diody „sposób zasilania benzyna” (dioda
¿ó³ta) i „sposób zasilania gaz” (dioda zielona),
5C – prze³¹cznik miêdzy dwoma sposobami

funkcjonowania benzyna lub metan, 6 – body
Computer, 7 – przekaŸnik steruj¹cy elektrozawo-

rami metanu (na butlach i na reduktorze
ciœnienia), 8 – elektrozawory na butlach,

9 – butle metanu, 10 – wy³¹cznik bezw³adnoœcio-
wy, 11 – pompa elektryczna benzyny,

12 – przekaŸnik odcinaj¹cy pompê benzyny,
13 – sonda Lambda przed reaktorem katalitycz-
nym, 14 – elektrozawór na reduktorze ciœnienia,
15 – czujnik ciœnienia metanu, 16 – elektrozawór

odcinaj¹cy na reduktorze ciœnienia metanu,
17 – czujnik ciœnienia i temperatury powietrza,

18 – czujnik fazy silnika, 19 – czujnik prêdkoœci
obrotowej silnika i GMP, 20 – kolektor zasilaj¹cy
metanu i elektrowtryskiwacze, 21 – przekaŸnik

zasilania wtryskiwaczy, 22 – centralka
sterowania silnikiem zasilanym benzyn¹,

23 – czujnik po³o¿enia przepustnicy

Fig. 1. The scheme of the fuelling and ignition system of the car: 1 – engine control module for fuelling with metene, 2 – fuelling system relay,
3 – battery, 4 – ignition switch, 5A – indicator of the remaining CNG pressure, 5B – two diodes: “fuelling with petrol” (yellow) and “fuelling with

CNG” (green), 5C – switch between the two fuelling systems, 6 – body Computer, 7 – relay controlling metene electrovalves (on the bottles and
pressure reducer), 8 – electrovalves on the bottles, 9 – bottles of metene, 10 – inert switch, 11 – petrol electric pump, 12 – relay cutting off petrol pump,

13 – Lambda probe before catalytic converter, 14 – electrovalve on the pressure reducer, 15 – metene pressure sensor, 16 – electrovalve cutting off
metene pressure on the reducer, 17 – pressure and air temperature sensor, 18 – engine phase sensor, 19 – revolutions and engine top dead centre

sensor, 20 – metene fuelling collector and electroinjectors, 21 – injectors fuelling relay, 22 – control module for petrol-fuelled engine, 23 – sensor of
the position of the throttling valve
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The number after „±” is a numeral (extended uncertain-
ty) U = k · uc, calculated based on standard compound un-
certainty uc and coefficient of expansion k = 2 obtained
from t-Student Spread detailing the bracket of certainty lev-
el of about 95%.

4. Summary
Based on the tests carried out it has been concluded that:

– Maximum speed of the car was decreased by 9 km/h for
fuelling with CNG compared to fuelling with petrol.

– During all the acceleration measurements in and through
gears it was noted that the parameters characterising the
dynamics and elasticity of the engine got worse (longer

laniu gazem CNG, w porównaniu do zasilania benzyn¹
(od 4 do 27%).

– Maj¹c na uwadze podobieñstwo przebiegów rozpêdzania
przy zasilaniu benzyn¹ i gazem CNG, mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e charakterystyki szybkoœciowe momentów przy
w obu przypadkach maj¹ podobny kszta³t, natomiast cha-
rakterystyka przy zasilaniu CNG jest obni¿ona o kilka pro-
cent (szacunkowo oko³o 8%).

Na rysunku 4 porównano rozwijan¹ prêdkoœæ maksy-
maln¹ i czas rozpêdzania do 100 km/h uzyskane z wybra-
nych pomiarów.

Liczba po znaku ± jest wartoœci¹ liczbow¹ (niepewnoœci rozszerzonej) U = k · uc, obliczon¹ na podstawie standardowej niepewnoœci z³o¿onej
uc oraz wspó³czynnika rozszerzenia k = 2 otrzymanego z rozk³adu t-Studenta okreœlaj¹c¹ przedzia³ o poziomie ufnoœci oko³o 95%. / The
number after „±” is a numeral (extended uncertainty) U = k · uc, calculated based on standard compound uncertainty uc and coefficient
of expansion k = 2 obtained from t-Student Spread detailing the bracket of certainty level of about 95%.

Rys. 2. Rozpêdzanie przez biegi, V = f(t)
Fig. 2. Acceleration through the gears, V = f(t)

Rys. 3. Rozpêdzanie przez biegi, V = f(s)
Fig. 3. Acceleration through the gears, V = f(s)

Tabela 2. Wyniki pomiarów prêdkoœci maksymalnej, czasów rozpêdzania oraz drogi wybiegu
Table 2.  Results of measured: max. speed, acceleration times and way covered
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