
 

 

Tối ưu hóa thời gian phản hồi (T90) 
trong các hệ thống giám sát nhiệt độ 
 

 

Tóm tắt 
Thời gian phản hồi của cảm biến nhiệt độ là một 
thông số quan trọng trong các quy trình công nghiệp 
được kiểm soát, đặc biệt là trong ngành dược phẩm 
và thực phẩm. Tài liệu này phân tích một cách hệ 
thống các yếu tố ảnh hưởng đến thông số T90 thông 
qua các thử nghiệm thực nghiệm được thực hiện 
trong môi trường được kiểm soát. 
Kết quả cho thấy các biến số như độ dày, chiều dài, 
tấm chắn nhiệt và diện tích bề mặt đầu dò ảnh hưởng 
đáng kể đến khả năng phát hiện những thay đổi nhiệt 
độ nhanh chóng của cảm biến, với mức cải thiện lên 
đến 70% trong các cấu hình được tối ưu hóa. 

 

 
1. Giới thiệu 
Trong các quy trình nhiệt quan trọng - chẳng hạn như 
tiệt trùng, thanh trùng và thẩm định nhiệt - độ chính 
xác của phép đo không chỉ phụ thuộc vào độ chính 
xác của cảm biến mà còn phụ thuộc vào động lực học 
phản hồi của nó. 
Thông số tham chiếu là T90, được định nghĩa là 

Khoảng thời gian cần thiết để cảm biến phát 
hiện được 90% sự thay đổi giữa điều kiện ban 
đầu và điều kiện cuối cùng. 

 
T90 cao (phản hồi chậm) có thể dẫn đến: 

• chậm trễ trong việc phát hiện các thay đổi 
quá nhiệt 

• đánh giá thấp các đỉnh nhiệt 
• sai sót trong việc xác định các điểm quan 

trọng của quy trình (điểm lạnh) 
 

T90 của cảm biến hoặc đầu dò cũng có thể thay đổi 
tùy thuộc vào điều kiện môi trường, chẳng hạn như 
khi ở trong không khí hoặc nước và liệu chất lỏng 
hoặc chất khí đó đang đứng yên hay chuyển động, và 
nếu đang chuyển động thì tốc độ là bao nhiêu. 
Do đó, thiết kế của hệ thống đo lường đóng một vai 
trò quan trọng. 

 

 
2. Phương pháp thực nghiệm 
Các phân tích được trình bày bắt nguồn từ các chiến 
dịch thử nghiệm được thực hiện với các bộ ghi dữ 
liệu (data logger) được sử dụng các đầu dò khác 
nhau. 

Điều kiện thử nghiệm: 
• môi trường: lò đối lưu (có quạt) 
• nhiệt độ: 120°C 
• so sánh giữa các hình dạng và cấu tạo 

khác nhau 
 

Các biến số được phân tích: 
 

• độ dày của thành đầu dò 
• chiều dài của đầu dò 
• sự hiện diện của lớp bảo vệ nhiệt 
• bề mặt trao đổi nhiệt 

 
Phương pháp thực nghiệm cho phép chúng tôi tách 
biệt sự đóng góp của từng thông số đối với thời gian 
phản hồi. 

 

 
3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Ảnh hưởng của độ dày 
Việc giảm độ dày thành đầu dò được xác nhận là yếu 
tố có ảnh hưởng lớn nhất. 
Các thử nghiệm cho thấy T90 giảm từ khoảng 54 giây 
xuống 34 giây, khi giảm từ 0,45 mm xuống 0,2 mm, 
cải thiện 37%. 
Hiện tượng này là do khối lượng nhiệt thấp hơn và 
tốc độ truyền nhiệt đến phần cảm biến nhanh hơn. 

 

 
Nhược điểm duy nhất của giải pháp này là khả năng 
đầu dò dễ bị hư hỏng hơn do có thành mỏng hơn, 
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Ảnh hưởng của Độ dày đầu dò lên T90  

Độ dày đầu dò, mm 



 

 

làm việc thường xuyên xảy ra tình trạng rơi rớt, va 
đập và sốc, thiết bị này có thể dễ gặp các sự cố hỏng 
thường xuyên hơn như bị cong vênh hoặc gãy. 

 

3.2 Ảnh hưởng của chiều dài 
Chiều dài của đầu dò có tác động quan trọng tương 
đương. 
Việc tăng chiều dài từ 20 mm lên 50 mm sẽ làm giảm 
T90 từ hơn 200 giây xuống còn khoảng 54 giây, trong 
khi các mức tăng thêm lên đến 100 mm mang lại 
những cải thiện khiêm tốn hơn. 
Điều này cho thấy sự tồn tại của một ngưỡng tối ưu 
(≈50 mm) mà vượt qua đó, các lợi ích có xu hướng 
ổn định. 

 

Lý do cho sự khác biệt này nằm ở chỗ thân của bộ 
ghi dữ liệu hút nhiệt từ đầu dò (tip), làm mát nó và do 
đó làm chậm thời gian phản hồi. Bằng cách di chuyển 
phần tử cảm biến, nằm ở đầu dò, ra xa khỏi thân, 
chúng ta cải thiện thời gian phản hồi. 

3.3 Ảnh hưởng của lớp bảo vệ nhiệt 
Lớp bọc bảo vệ nhiệt tạo ra lực cản đối với quá trình 
truyền nhiệt. 
Tác động này đặc biệt rõ rệt ở các đầu dò ngắn: 

 
• tăng mạnh thời gian phản hồi T90 ở các 

cảm biến 20 mm 
• tác động không đáng kể đối với chiều dài ≥ 

50 mm 

 

 

Hiện tượng này cho thấy vỏ bọc bảo vệ có thể trở 
thành một yếu tố quan trọng trong các ứng dụng có 
hình dạng nhỏ. Nguyên nhân của hiện tượng này 
cũng giống như đã mô tả ở phần chiều dài đầu dò. 

 

3.4 Vai trò của bề mặt trao đổi 
Việc tăng bề mặt tiếp xúc giữa đầu dò và môi trường 
giúp cải thiện quá trình truyền nhiệt. 
Việc bổ sung các thành phần phụ trợ (ví dụ: các đĩa 
kim loại dọc theo toàn bộ chiều dài của đầu dò) cho 
phép giảm T90 lên đến khoảng 28%. 
Điều này mở ra hướng đi cho các giải pháp thiết kế 
tiên tiến hướng tới tối ưu hóa hình học. 

 

 
 

3.5 Các thông số phụ 
Phân tích chỉ ra rằng: 

 
• hình dạng của đầu dò (tip) không ảnh 

hưởng đáng kể 
• đường kính ngoài có tác động không đáng 

kể 
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Ảnh hưởng lớp bảo vệ nhiệt (đầu dò dài 20 mm 

Có bảo vệ Không có bảo vệ 

Ảnh hưởng của tăng diện tích bề mặt lên T90
  

Không có đĩa Có đĩa 

Ảnh hưởng của chiều dài đầu dò lên T90 

Chiều dài đầu dò (mm) 



 

 

Do đó, các yếu tố này có thể được tối ưu hóa cho các 
nhu cầu cơ học hoặc ứng dụng thực tế mà không làm 
ảnh hưởng đến động lực học nhiệt. 

 

 
4. Ý nghĩa đối với thiết kế 
Từ các kết quả thực nghiệm cho phép chúng tôi xác 
định một số hướng dẫn thiết kế: 

 
• ưu tiên các thành mỏng để giảm khối 

lượng nhiệt 
• áp dụng chiều dài ≥ 50 mm để đảm bảo 

thời gian phản hồi tốt 
• giảm thiểu hoặc tối ưu hóa tấm chắn 

nhiệt trong các cảm biến nhỏ gọn 
• tăng bề mặt trao đổi nhiệt khi có thể 

 
Các phát triển tiếp theo bao gồm: 

 
• sử dụng các vật liệu có độ dẫn nhiệt cao (ví 

dụ: đồng) khi không xung đột với các yêu 
cầu khác (như yêu cầu về vật liệu an toàn 
cấp thực phẩm). 

• các giải pháp kết hợp (hybrid) với lớp phủ 
tương thích với môi trường thực phẩm. 

• cấu hình "trần" (naked - không bọc) cho các 
ứng dụng cụ thể, chỉ sử dụng trong môi 
trường khô ráo. 

 
• độ dày và chiều dài đầu dò là các yếu tố 

chủ đạo 
• Lớp bảo vệ nhiệt cần  được đánh giá theo 

hình học 
• tối ưu hóa bề mặt mang lại cơ hội để 

tiếp tục cải tiến 
 

Thiết kế cảm được tính toán kỹ lưỡng giúp giảm đáng 
kể T90, cải thiện độ tin cậy tổng thể của hệ thống 
giám sát và an toàn quy trình. 
Giá trị T90 cao hơn (đáp ứng chậm hơn) không nhất 
thiết là kém hơn so với T90 thấp hơn (đáp ứng 
nhanh hơn). Việc lựa chọn phụ thuộc phần lớn vào 
quy trình và nhu cầu phân tích. Trong các quy trình 
mà biến động nhiệt độ ở mức tối thiểu và hiếm khi 
xảy ra, một đầu dò có T90 nhanh là không cần thiết. 
tương tự, điều này cũng không hữu ích trong các 
ứng dụng giám sát cần tránh các mức đỉnh quá độ 
do chúng không có ý nghĩa đối với việc duy trì chất 
lượng của sản phẩm được giám sát, ví dụ như trong 
giám sát môi trường, tủ lạnh và kho lạnh. Trên thực 
tế, trong hầu hết các trường hợp, sản phẩm được 
giám sát có thời gian phản hồi chậm hơn đáng kể so 
với thời gian phản hồi của đầu dò, và những biến 
động ngẫu nhiên diễn ra trong thời gian cực ngắn 
không ảnh hưởng đến khả năng hư hỏng của sản 
phẩm. Một đầu dò quá nhanh sẽ chỉ tạo ra các báo 
động giả.

 
 

5. Tác động ứng dụng 
Ngành dược phẩm 

 
• độ tin cậy cao hơn trong các thẩm định nhiệt 
• kiểm soát tốt hơn các quy trình tiệt trùng 
• hỗ trợ tuân thủ quy định (GMP, FDA) 

 
Ngành thực phẩm 

 
• xác định chính xác hơn các điểm lạnh 
• giảm rủi ro vi sinh 
• tối ưu hóa các chu kỳ quy trình 

 
Giám sát công nghiệp 

 
• độ trung thực cao hơn trong việc ghi lại 

các quá trình thay đổi quá nhiệt 
• chất lượng dữ liệu tốt hơn cho phân tích 

và kiểm toán (audit) 

7. Định vị các giải pháp 
của Tecnosoft 
Từ các kết quả thực nghiệm, việc lựa chọn hệ thống 
đo lường không thể tách rời cấu hình cảm biến và 
kiến trúc của bộ lưu dữ liệu. Các dòng giải pháp 
MicroW và BlueWave đại diện cho hai cách tiếp cận 
bổ sung cho nhau, được thiết kế để tối ưu hóa sự cân 
bằng giữa thời gian đáp ứng, tính linh hoạt trong ứng 
dụng và quản lý dữ liệu. 

 

7.1 MicroW: Tối ưu hóa T90 cho 
các ứng dụng quan trọng 
Dòng MicroW được thiết kế cho các ứng dụng mà 
thời gian phản hồi là một thông số quyết định, chẳng 
hạn như: 

 
• thẩm định nhiệt (nồi hấp, lò nướng, đường 

hầm nhiệt) 
• nghiên cứu sự xâm nhập nhiệt (thực phẩm) 
• xác định các điểm lạnh (cold spots)

Các điểm chính so với T90: 
 

6. Kết luận 
Thời gian phản hồi T90 là một thông số then chốt 
quyết định chất lượng của phép đo nhiệt độ. Bằng 
chứng thực nghiệm cho thấy:  

• có đầu dò thành mỏng (0,2 mm) → giảm đáng 
kể T90 

• khả năng chọn chiều dài ≥ 50 mm → tối 
ưu hóa động lực học 
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• các cấu hình với đầu dò tùy chỉnh để thích 
ứng với ứng dụng 

 
Định vị kỹ thuật: 
MicroW là giải pháp lý tưởng khi mục tiêu là tối đa tốc 
độ đáp ứng và độ chính xác trong các biến thiên nhiệt. 

 
 

 

7.2 BlueWave: Giám sát thời gian thực 
và tính linh hoạt trong vận hành 
Dòng BlueWave giới thiệu một phương pháp tiếp cận 
không dây và thời gian thực mới, trong khi vẫn duy trì 
hiệu suất nhiệt nhất quán với nhu cầu công nghiệp. 

 
Ứng dụng điển hình 

• giám sát các quy trình liên tục 
• nghiên cứu động học với việc hiển thị 

kết quả ngay lập tức 
• môi trường nơi kết nối là một yếu tố quan 

trọng 
 

Các điểm chính liên quan đến T90: 
 

• tích hợp với các đầu dò mỏng và có thể uốn 
cong 

• khả năng quan sát theo thời gian thực tác 
động của T90 trên quy trình 

• khả năng đáp ứng ra quyết định cao 
hơn trong quá trình thử nghiệm 

 
Định vị kỹ thuật: 
BlueWave là lựa chọn lý tưởng khi ngoài thông số 
T90, việc quan sát và phân tích hiện tượng nhiệt trong 
thời gian thực là điều thiết yếu. 

 

7.3 Lựa chọn giải pháp dựa trên 
ứng dụng 

7.4 Tích hợp giữa phần cứng và thiết 
kế đầu dò 
Kết quả thực nghiệm chứng minh rằng hiệu suất 
không chỉ phụ thuộc vào loại thiết bị mà còn vào đầu 
dò. 
Tecnosoft cho phép: 

• lựa chọn các hình dạng được tối ưu hóa 
(độ dày/chiều dài) 

• phát triển các cấu hình tùy chỉnh 
• tích hợp với các vật liệu thay thế (ví dụ: 

đồng) cho các ứng dụng tiên tiến 
Phương pháp tiếp cận này cho phép hệ thống đo 
lường được chuyển đổi từ một công cụ thu thập 
đơn giản thành đòn bẩy kỹ thuật để cải thiện quy 
trình. 

 
 
8. Việc áp dụng một giải pháp 
được cấu hình chính xác cho 
phép: 
Việc áp dụng một giải pháp được cấu hình chính xác 
cho phép: 

• giảm sai số đo lường trong các quá trình quá 
nhiệt (quá độ) 

• độ tin cậy cao hơn trong các thẩm định 
• tối ưu hóa các chu kỳ nhiệt (thời gian/năng 

lượng) 
• giảm rủi ro không tuân thủ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tecnosoft srl 
Via Luigi Galvani, 4, Peschiera Borromeo, 20268 (MI) – ITALY 
T: +390226922888 
tecnosoft.eu 

Liên hệ 
Để biết thêm thông tin hoặc đánh giá cấu hình phù 
hợp nhất cho ứng dụng của bạn, bạn có thể liên hệ 
với nhóm kỹ thuật bằng cách viết thư tới 
contact@thietbihiepphat.com.
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Thử nghiệm động học với 
phản hồi ngay lập tức BlueWave 

Tối ưu hóa R&D trên các 
cảm biến MicroW + BlueWave 

 

Nhu cầu ứng dụng Giải pháp đề xuất 
Độ chính xác tối đa trên 
các quá trình quá nhiệt MicroW 

Thẩm định theo quy 
định (GMP/FDA) MicroW, BlueWave 

Giám sát liên tục theo thời 
gian thực 

BlueWave 

 

Công Ty TNHH Thiết Bị Hiệp Phát 
Đại chỉ: 307 Phạm Văn Bạch, P. Tân Sơn, Tp. Hồ Chí Minh 
Hotline: 0818.307.307 
Website: hpi.com.vn 

https://www.tecnosoft.eu/it/

