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Ozet

Gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizi kolaylastiran iiriinlere talep artmaktadir. Bunlardan bir
tanesi olan ve son zamanlarda popiilerligi artan sarjli dik siipiirgeler Ozellikle kablosuz kullanim
kolayligindan dolay: biiyiik ragbet gormektedir. Fakat sarjli dik siipiirgelerde batarya omriinii ve
vakum performansini etkileyen bircok faktor olmaswyla birlikte bu faktirlerden en onemlisi
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bataryamn 1simmasidir. Bu probleme motordan ¢ikan havanin bir kisminin batarya paketine
yonlendirilip sicakligin diigiiriilmesini ve vakum performansini artirmay: amaclayan bir tasarim
ile ¢oziim saglanmistir. Hava akis yolu kapali ve hava akis yolu acik olarak testler yapilmistir.
Testlerin sonucunda, hava akis yolu acik oldugunda batarya performans: ve kullanim
performansinin yaklasik olarak 30% arttigi goriilmiistiir.

Anahtar: Sarjli dik siipiirge, Hava akis yolu tasarimi, Istnma, Performans

The Role Of Air Flow Optimization For Battery Life And
Performance In Cordless Stick Vacuum Cleaners

Abstract

As technology develops, so does the demand for products that make our lives easier. Cordless stick
vacuum cleaners are one of these products and have become increasingly popular in recent years
particularly for the convenience of being cordless. However, there are many factors affecting
battery life and vacuum performance of cordless stick cleaners, the most important of these factors
is the heating of the battery. One solution to this problem is a design that aims to reduce the battery
temperature and increase the vacuum performance of the cleaner by directing some of the outlet
air from the motor to the battery pack. Tests were carried out with the air flow path closed and the
air flow path open. As a result of the tests, it was observed that the battery performance and usage
performance increased by approximately 30% when the air flow path was open.

Keywords: Cordless stick vacuum cleaner, air path design, heating, performance
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1. Giris

[k elektrikli siipiirgenin gelistirilmesinden bu yana bir asir gecti. Elektrikli siipiirgeler
hantal bir canavardan artik kiigiik bir ev aletine doniistii. Son zamanlarda ise sarjhi dik
sipiirgeler, kiiciik boyutlu olmas: ve kolay tasmnabilmesi nedeniyle tiiketicilerin ilk
tercihi haline geldi. Bi ve Shao'nun 2023 yilinda tiiketiciler {izerinde yaptiklar1 bir
aragtirma sonucunda, bazi Avrupa ve Amerika {ilkelerinde kablosuz sarjli dik
stiplirgeleri secme egiliminin % 85 civarinda oldugu goriilmektedir [1]. Giintimiizde bir
¢ok elektronik iriinde, yiiksek enerji yogunluguna sahip ve yeniden sarj edilebilir
lityum-iyon piller kullanilmaktadir [2]. Lityum-iyon piller 0-80°C araliginda etkin
calisma gosterir, fakat tasarlanan batarya sistemlerinde, pil icinde gerceklesen kimyasal
reaksiyon sebebiyle sarj veya desarj islemi sirasinda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bataryada
olusan sicaklik artis1 pil takimmin performansmi, kullanim 6mriinii ve giivenligini
dogrudan etkileyerek zamanla etkinligini kaybetmesine ve motor performansmin
diismesine neden olur [3]. Rao ve Wang 2011 yilinda, gesitli havalandirma tiplerinin ve
zorlamali hava hizlarinin etkilerini arastirmak igin silindirik hiicreler (LiFePPO4 hiicresi)
tizerinde ayritili bir parametrik calisma gerceklestirmislerdir [4]. Calismada bitisik
hiicreler arasindaki mesafenin, ortam sicakliginin ve giris havasi sicakliginin etkilerini de
incelediler. Calismalarinin sonucunda, hava akis hizindaki artisla yerel sicakhigin
dustiigli gosterilmistir [5]. Bu ¢alismada sarjli dik stipiirgelerde bataryaya yonlendirilen
hava akis tasariminin hem batarya sistemine hem de verimliligine etkisi incelenmektedir.
Sunulan calismanin ana ¢iktisi, lityum-iyon piller ile hazirlanan bir batarya paketi i¢in
verimli hava sogutma sisteminin yeni bir tasarim aracilig ile sunulmasidar.

2. Materyal ve Yontem

ASPILSAN INR18650A28 2850mAh piller [6] kullanilarak hazirlanan batarya paketi,
300W BLDC motora sahip sarjli dik siipiirge ozelliklerine uygun olarak tasarlanan
batarya yoOnetim sistemi ile kontrol edilmektedir. Piller minimum 2850mAh ve
maksimum 2950mAh kapasiteye sahip oldugundan tasarlanan batarya paketinde dogru
dengeyi saglamak icin her bir pilin ayr1 ayr1 kapasite 6l¢timii yapilmaldir. Kullanilan
piller 0-80°C araliginda verimli ¢alismaya sahiptir. Siipilirgenin kullanimi sirasinda
pillerin icinde meydana gelen kimyasal tepkimelerden dolayr batarya zamanla
1sinmaktadir. Bataryadaki 1sitnma problemine ¢oziim yolu olarak, sarjli dik stipiirgenin
motorundan ¢ikan havanin bir kismi batarya paketine yonlendirilerek batarya paketi
igerisindeki sicaklig1 diisiirecek bir tasarim yapilmstir. Siipiirge motorunun ¢ikis havasi,
egzoz hattt ve Ozel bir yol kullanilarak batarya paketine yonlendirilir. Is1 transferi
mekanizmasmin tasarimi bu noktada Onemlidir. Bu mekanizma, 1siy1 bataryadan
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uzaklastirir ve bataryay1 sogutma islemini gergeklestirir. Boylece hem batarya dmriiniin
uzamasina hem de batarya ve siipilirge verimliligine dogrudan etkili olur. Batarya
paketinin sicakligini izlemek icin uygun sicaklik sensorleri entegre edilir. Bu sensorler,
batarya sicakligini siirekli olarak izleyerek asir1 1sinma oldugunda sistemde otomatik bir
durma veya sogutma islemi baslatilmasini saglar. Hava akis tasarimi sayesinde asir1
isinmaya kadar gecgen siire uzamis olur. Egzoz havasmin batarya paketine
yonlendirilmesi, mekanik tasarim ve uyum gerektirir. Sistem, siipiirge performansin
olumsuz etkilemeden ve kullanim kolayligini1 bozmadan entegre edilir.

2.1. Bataryaya Yonlendirilen Hava Akis Yolu Tasarimi

Asir1 1sinan bataryalar uzun vadede pil yapisinda deformasyona neden olmakta ve hem
pilin hem de sarjli dik siipiirgenin verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir. Pil paketi
tizerindeki BMS (Battery Management System) kartinda bulunan NTC (Negative
Temperature Coefficient) sensor sayesinde yazilim ismmma durumu aninda kendini
korumaya alarak sistemi kapamaktadir. Sekilde 1 de goriildiigi iizere, bu asir1 1sisnma
durumuna kars1 bir 6nlem olarak sarjli dik siipiirgenin egzoz havasmin bir kismini
bataryaya yonlendirip bir hava akis yolu tasarmmi yapilmigtir. Bu sekilde yapilan bir
tasarim neticesinde pildeki olusan 1sinin bir kismi uzaklastirilmis olacaktir.

Sekil 1: Sarjli dik siipiirgede, motorun egzozundan ¢ikan havanin bir kisminin bataryaya yonlendirilme
tasarimzi

7 adet Aspilsan Lityum-Iyon pil kullanilarak hazirlanan batarya paketi yapisi Sekil 2'de
gosterildigi gibidir. Piller seri veya paralel baglanir ve bu pillerin kontrolii igin BMS
kullanilir.
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Sekil 2: 7 adet Li-iyon pilin karkasta gosterimi
2.2. Batarya Paketindeki Test Noktalar:
Batarya paketi hazirlandiktan sonra pillerden 3 farkli bolge belirlenir ve bu bolgelere 1s1l

cift baglanarak sicaklik Ol¢timleri alinir. Sekil 3 de 1sil ciftlerin baglandig1 3 bolge
gosterilmektedir.

Sekil 3: Batarya paketinde 151l ¢ift takilan 3 pil bolgesi

3. Sonuglar

Sarjli dik siipiirgenin ve siipiiriicli aksesuarmnin emis agz1 kapatilarak yapilan
performans Olgtim testi; Turbo, Orta ve Diisiik modlar igin, batarya tam doluyken
gerceklestirilmistir. Stiplirge emis agz1 tam kapali bir sekilde 15 saniye bekletildiginde
10. saniyede motorun ¢alismay1 durdurdugu gortilmiistiir.
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3.1. Batarya paketindeki pillerin calisma fonksiyonu ve siireleri

Batarya paketini Sarj edebilmek igin Tablo 1 bilgileri verilen AC/DC adaptor

kullanilmigtir.
Tablo 1: Batarya sarj bilgileri
Model DK33-300120H-V Sicaklik 40°C
Giris Gerilimi 100-240 V Akim 1A Frekans 50-60 Hz
Cikis Gerilimi 30,0V Akim 12 A Gii¢ 36,0 W

Bos durumda olan batarya paketi sarj olurken, 3 farkl pil ytlizeyinden alinan 24 saatlik

zamana gore sicaklik degisim verilerinin grafigi Sekil 4'de gosterilmektedir. Bu grafige

gore pillerin sarj olmaya bagladig1 andan, tam doldugu duruma ulagana kadar gecen siire

3 saattir. Bu siire boyunca pil ytizeylerinde sicaklik artis1 goriilmektedir, pil ylizeylerinin

bu esnada ulastiklar1 maksimum sicaklik ~36°C “dir. 3. Saatin sonunda tam dolan piller

gli¢ almay1 birakarak zamanla sogumaya baslar ve 18. Saatin sonunda ~25°C’ye ulasarak

ilk sicakliklarina donerler.

Sicaklik (°C)

Pil Yiizeyi 1
Pil Yuzeyi 2
Pil Yiizeyi 3

Pil Yiizeyi 4

Adaptor

Zaman (Saat)

Sekil 4: Batarya sarj olurken 1sinma testi

Tam dolu durumda bulunan batarya 24 saat sarj da bekletildiginde, bataryanin sicaklik

zaman degisim grafigi Sekil 5'de verilmektedir. Grafige gore; pil ytlizeylerinde birkag

derece sicaklik artisi goriinse de 24 saatlik dilimde bir enerji alisverisi olmadig:

goriilmektedir.
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Sicaklik (°C)

Zaman (saat)

Pil Yiizeyi 1
Pil Yiizeyi 2
Pil Yiizeyi 3

Pil Yiizeyi 4

Adaptor

Sekil 5: 24 saat sarjda beklemede sicaklik zaman grafigi

NTC 70 °C olacak sekilde ayarlandiginda, hava yolu acik ve hava yolu kapali olacak

sekilde performans testleri gerceklestirilmistir.

Hava yolu agik ve emis agz1 acik durumda, iiriin turbo modda calisirken pil

ylizeylerinden alman zamana gore sicaklik degisim grafigi Sekil 6 ‘de gosterilmektedir.

Tablo 2 “de pil bolgelerinin maksimum sicakliklar: gosterilmektedir. Toplam calisma

siiresi 15 dakika 18 saniyedir ve bu siire sonunda sarji tamamen bitmektedir.

Sicaklik (°C)

Pl Yzeyl 1
Pil Yilzeyi 2
Pil Yilzeyi 3

Fil Yilzeyi 4

Adaptisr

Zaman (saat)

Sekil 6: Hava yolu agik ve emis agzi acik 1sinma testi

Tablo 2: Hava yolu agik durumda iken pil bolgelerinin maksimum sicakliklar:

1. Bolgenin Maksimum sicaklig 58,97 °C
2. Bolgenin Maksimum sicaklig1 58,14 °C
3. Bolgenin Maksimum sicaklig1 52,21 °C
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Hava yolu agik ve emis agz1 yarim agik (d = 6,5 @) yani zorlanma durumu oldugunda
iiriin turbo modda calisirken pil yiizeylerinden alman zamana gore sicaklik degisim
grafigi Sekil 7 “de gosterilmektedir. Toplam calisma siiresi 13 dakika 35 saniyedir. NTC
devreye girmistir. NTC sogudugunda iirtin yeniden ¢alismaya devam etmistir. Tablo 3
‘te pil bolgelerinin maksimum sicakliklar1 gosterilmektedir.

Sicaklik (*C)

Pil Yikreryi 1
Pil Yiizeyi 2
Pil Yikzeyi 3
Pil Yikzeyi 4
Adaptie

zaman (dakika)

Sekil 7 :Hava yolu agik ve emis agz1 yarum agik 1sinma testi (d = 6,5 &)

Sekil 8: Emis a8zt d=6,5¢ olan hava yolu goriiniimii

Tablo 3: Hava yolu agik ve emis agzi yarim acik durumda iken pil bolgelerinin maksimum
sicakliklar

| 1. Bolgenin Maksimum sicaklig: | 63,69 °C |
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2.

Bolgenin Maksimum sicaklig:

68,05 °C

3.

Bolgenin Maksimum sicakligi

61,85 °C

Hava yolu kapali ve emis agz1 acgik oldugunda da tiriin turbo modda calisirken pil
ylizeylerinden alman zamana gore sicaklik degisim grafigi Sekil 9 “de gosterilmektedir.
Toplam c¢alisma siiresi 13 dakika 10 saniyedir. NTC devreye girmistir. NTC
sogudugunda {iriin yeniden ¢alismaya devam etmistir. Tablo 4 ‘te pil bolgelerinin
maksimum sicakliklar1 gosterilmektedir.

Sicaklik ("C)

Pil Yikreyi 1
Pil Yiizeyi 2
Fil Yilzeyi 3

Pil ¥ikoeyi 4 Urem Erken Kapands

Adapitie

Zaman (dakika)

Sekil 9 : Hava yolu kapalr ve emis agz1 acik 1sinma testi

Tablo 4: Hava yolu kapali durumda iken pil bolgelerinin maksimum sicakliklar

1. Bolgenin Maksimum sicaklig 63,19 °C
2. Bolgenin Maksimum sicaklig1 64,49 °C
3. Bolgenin Maksimum sicaklig1 60,61 °C

Yapilan testler sonucunda $Sarjli dik siipiirge motorunun Turbo, orta ve diisiik modlara
karsilik gelen gii¢, zaman, performans degerleri Sl¢lilmiistiir ve bu Ol¢timler Tablo 5 “te
verilmistir.
Tablo 5: Turbo, orta ve diisiik modlara karsilik gelen; d: A1z agiklig1, q: debi,
h: Vakum, P: ¢ikis giicii verileri

TURBO MOD ORTA MOD DUSUK MOD
d(mm) | q(L/s) | h(kPa) | P(W) [ dmm) | q(L/s) | h(kPa) | P(W) [ d(mm) | q(L/s) | h(kPa) | P (W)
50 0,00 0,00 0,00 50 0,00 0,00 0,00 50 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 40 0,00 0,00 0,00 40 0,00 0,00 0,00
30 10,02 0,34 0,43 30 0,00 0,00 0,00 30 0,00 0,00 0,00
23 10,74 1,12 1,52 23 7,15 0,49 3,50 23 0,00 0,00 0,00
19 10,25 2,19 2,84 19 7,13 1,05 7,49 19 3,80 0,30 1,14
16 9,18 3,50 4,06 16 6,57 1,77 11,63 16 3,76 0,58 2,18
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13 7,54 5,44 5,19 13 5,54 2,89 16,01 13 3,33 1,03 3,43

10 5,46 8,19 5,63 10 4,12 4,57 18,83 10 2,56 1,73 4,43

6,5 2,73 11,33 3,91 6,5 2,10 6,53 13,71 6,5 1,34 2,61 3,50

0 0,00 15,54 0,00 0 0,00 9,08 0,00 0 0,00 3,72 0,00
Turbo Mod calisma siiresi: 12 dakika 17 | Orta Mod ¢alisma stiresi: 36 dakika 38 | Diisiik Mod c¢aligsma siiresi: 1 saat 44

saniye saniye dakika
4. Tartisma

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, sarjli dik siipiirgede bataryaya yonlendirilen hava
akis1 tasariminin, batarya performansi tizerinde olumlu etkileri gézlemlenmistir. Turbo
modda yapilan test sonuglarina gore bataryaya yonlendirilen hava akis yolu agik
oldugunda bataryanin zamana gore sicaklik etkilerinin, bataryaya yonlendirilen hava
akis yolunun kapali oldugu duruma gore yaklagik olarak %30 daha iyi bir performans
sergiledigi gortilmistiir. Bu sonuca gore sicaklik sensorii olarak kullanilan NTC devreye
girmeden batarya paketinin kapasitesinin tamamai kullanilabilmektedir.

Uriin calisma siireleri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6: Turbo, orta, diisiik modlarda farkli zeminler iizerinde ¢alisma siireleri

Olgiim tiirii Aksesuarsiz Slgiim Aksesuarl Slgiim (Sert Zemin) Aksesuarli 6l¢tim (Hal)
Olgiim Modu (saat:dakika:saniye) (saat:dakika:saniye) (saat:dakika:saniye)
Turbo Mod 00:17:35 00:16:26 00:16:20
Orta Mod 00:41:51 00:33:53 00:33:56
Diisiik Mod 01:57:20 01:33:23 01:30:12

5. Tesekkiir

Bu ¢alismaya konu olan $arjli dik siipiirenin motorundan bataryaya yonlendirilen hava
akis tasariminin 2023/012526 numarali patent bagvurusu bulunmaktadir.
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