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Πρόλογοσ 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν ανάπτυξθ μεκόδου ανάκτθςθσ 

μαγνθτικϊν μεταλλικϊν ςφαιριδίων (magplex C 38), από πλακίδια 96 wells (πθγαδιϊν), για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ ςε βιολογικά πειράματα με τθ χριςθ θλεκτρομαγνιτθ. Η 

θλεκτρομαγνθτικι ςυςκευι που καταςκευάςτθκε, προςαρτικθκε ςε ρομποτικό μθχανιςμό 

(Tecan Freedom Evo 150). Ο μθχανιςμόσ αυτόσ, ειδικεφεται ςτθν αυτοματοποίθςθ βιολογικϊν 

διεργαςιϊν με τθν μικρότερθ δυνατι ανκρϊπινθ παρζμβαςθ, για τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

ςφαλμάτων και τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ διενζργειάσ τουσ. 

Τα πειράματα, που πρζπει να προςομοιαςτοφν ςτον ρομποτικό μθχανιςμό, γίνονται ςτο 

χζρι και ζχει αποδειχτεί ότι είναι χρονοβόρα και πολφ κουραςτικά για τον άνκρωπο. Ζτςι, γίνεται 

προςπάκεια για τθν αυτοματοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, ϊςτε να πάρουμε το 

βζλτιςτο αποτζλεςμα.  

Τα πειράματα αυτά ςτοχεφουν ςτθν μζτρθςθ πρωτεϊνϊν, χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ 

τεχνικζσ, ςτισ οποίεσ τα μαγνθτικά ςφαιρίδια παίηουν ςθμαντικό ρόλο. Η ανάκτθςθ και 

διαχείριςισ τουσ είναι πολφ ςθμαντικι ςτθν εξζλιξθ των πειραμάτων και κρίνει ςε μεγάλο βακμό 

τθν επιτυχία και αξιοπιςτία τουσ. 

Ππωσ κα διαπιςτϊςουμε και ςτθ ςυνζχεια θ καταςκευι ςυςκευισ ανάκτθςθσ είναι πολφ 

δφςκολθ και τα αποτελζςματα διακρίνονται από μεγάλθ αβεβαιότθτα. Γι αυτό το λόγο γίνεται και 

πειραματικι προςζγγιςθ με μόνιμουσ μαγνιτεσ, μζκοδο τθν οποία χρθςιμοποιοφν όλοι οι 

μεγάλοι οργανιςμοί ςτα πειράματά τουσ. Αργότερα, ςτα κεφάλαια που ακολουκοφν, 

παρουςιάηεται ο τρόποσ λειτουργίασ των θλεκτρομαγνθτϊν και γενικότερα των μαγνθτϊν και 

γίνονται ςαφι τα κριτιρια βάςθ των οποίων προτείνεται διάταξθ με μόνιμουσ μαγνιτεσ αντί για 

θλεκτρομαγνιτεσ. 

Εδικότερα, όςο προχωράμε ςτθν εργαςία, κα δοφμε και κα γνωρίςουμε τισ εργαςτθριακζσ 

τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφμε και κα δϊςουμε βαςικζσ ζννοιεσ του θλεκτρομαγνθτιςμοφ, που 

είναι απαραίτθτεσ για τθν καταςκευι του θλεκτρομαγνιτθ. Τζλοσ, κα παρουςιαςτοφν τα 

πειράματα που ζγιναν ςτο εργαςτιριο, ςτα οποία φαίνεται ο βακμόσ επιτυχίασ τουσ και το κατά 

πόςο κρίνονται ικανοποιθτικά ι όχι. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 
 

Με τθν πάροδο των ετϊν και τθν ταυτόχρονθ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ, κα ιταν 

αδφνατον να μθν γίνουν αλματϊδθ βιματα προόδου ςτον τομζα τθσ υγείασ και γενικότερα τθσ 

βιολογίασ. Η ανάγκθ του ανκρϊπου για βελτίωςθ των ςυνκθκϊν ηωισ, για επιμικυνςθ του 

προςδόκιμου ηωισ και τθσ ίαςθσ χρόνιων νόςων, όπωσ του καρκίνου, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν 

άμεςθ άνκιςθ ενόσ τομζα, που αποτελεί παρακλάδι τθσ βιολογίασ..  Από τθν ςτιγμι που οι 

προςομοιϊςεισ βιολογικϊν διεργαςιϊν χρειάςτθκε να αυτοματοποιθκοφν ςε χϊρο εργαςτθρίου, 

ιταν αναπόφευκτθ θ εναςχόλθςθ των μθχανικϊν. Οι εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ των ανκρϊπων 

αυτϊν, επζτρεψαν τθν ςυνεργαςία διαφόρων επιςτθμόνων με αποτζλεςμα τθν επιτάχυνςθ και 

βελτιςτοποίςθ τθσ παραγόμενθσ γνϊςθσ. Ομάδεσ ςε όλο τον κόςμο, ςε διάφορα ερευνθτικά 

κζντρα και πανεπιςτιμια ςυνεργάηονται ι ανταγωνίηονται μεταξφ τουσ ζχοντασ δϊςει μεγάλθ 

ϊκθςθ ςτον τομζα. 

Κφριο πεδίο εναςχόλθςθσ ςτον τομζα αυτό αποτελοφν οι λειτουργίεσ του κυττάρου και 

κυρίωσ, θ μεταξφ τουσ επικοινωνία και θ μεταφορά των πλθροφοριϊν μζςα ςε αυτά. Σε αυτζσ τισ 

διεργαςίεσ βαςικι ςυνιςταμζνθ αποτελοφν οι πρωτεΐνεσ οι οποίεσ είναι το βαςικό ςυςτατικό για 

τθν κάκε είδουσ κυτταρικι επικοινωνία. Σκοπόσ είναι θ δθμιουργία ενόσ ‘χάρτθ’ ςτον οποίο κα 

αποτυπωκεί θ επικοινωνία αυτι ςτα κφτταρα και επομζνωσ κα είναι εφικτι θ πρόβλεψθ μιασ 

βιολογικισ διεργαςίασ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. 

Η παραπάνω περιγραφι αποτελεί μζροσ ενόσ γενικότερου τομζα, τθσ ςυςτθμικισ βιολογίασ 

ι systems biology, που ςαν όροσ άρχιςε να χρθςιμοποιείται ευρζωσ από το 2000. Με τον όρο 

αυτό εννοοφμε τισ πολφπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ ςε βιολογικά ςυςτιματα και πϊσ αυτζσ οδθγοφν 

ςε λειτουργίεσ και ςυμπεριφορζσ των κυττάρων. Γενικότερα, ςτόχοσ είναι θ αναλυτικι ι 

υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ ενόσ βιολογικοφ ςυςτιματοσ ,το οποίο κα υποβλθκεί ςε 

ςυγκεκριμζνεσ δοκιμζσ για πειραματικι επαλικευςθ, το οποίο υπολογιςτικό μοντζλο ςτθ 

ςυνζχεια, κα μπορεί να βελτιωκεί αφοφ ζχει χρθςιμοποιθκεί θ ποςοτικι περιγραφι των 

κυττάρων ι των κυτταρικϊν διεργαςιϊν από τα παραπάνω αποτελζςματα. Από τθ ςτιγμι που 

ςκοπόσ είναι θ δθμιουργία μοντζλου των αλλθλεπιδράςεων, χρειαηόμαςτε ολοκλθρωτικά 

μοντζλα transcriptomics, metabolomics, proteomics,που παρζχουν επαρκι ποςοτικά δεδομζνα, 

όχι μόνο για τθν καταςκευι των μοντζλων αλλά και για τθν επαλικευςι τουσ.[1,2] 
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1.1. Σο κύτταρο 
 

Σε αυτό το ςτάδιο πρζπει να αναφερκοφμε επιγραμματικά ςτθν μορφολογία του κυττάρου, 

ςε τζτοιο επίπεδο για να γίνουν κατανοθτοί οι όροι και οι διαδικαςίεσ που ακολουκοφν 

παρακάτω. 

Τα κφτταρα αποτελοφνται από περιοριςμζνο αρικμό χθμικϊν ςτοιχείων. Ιδιαίτερο ρόλο 

παίηει ο άνκρακασ (C), το υδρογόνο (H), το οξυγόνο (Ο), το άηωτο, ο φωςφόροσ () και το κείο (S), 

που αποτελοφν και το 99% περίπου του βάρουσ του[3]. Τα χθμικά ςυςτατικά του είναι δυνατόν 

να ταξινομθκοφν: 

α) ςε ανόργανα (νερό (H2O) και μεταλλικά ιόντα) και  

β) οργανικά ( πρωτεΐνεσ, υδατάνκρακεσ, λίπθ και νουκλεϊκά οξζα). 

Από όλα τα όργανα και τισ ουςίεσ που βρίςκονται μζςα ςε ζνα κφτταρο, αυτά που παίηουν 

ιδιαίτερο ρόλο ςτθν ςθματοδότθςθ των κυττάρων είναι: 

1. Η κυτταρικι μεμβράνθ 

2. Οι πρωτεΐνεσ που κυκλοφοροφν ελεφκερεσ μζςα ςτο κφτταρο 

3. Ο πυρινασ  

 

*Εικόνα 1.1 *βλζπουμε ανκρϊπινο κφτταρο ςε τομι με όλα του τα όργανα+ 
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Ριο ςυγκεκριμζνα θ κυτταρική μεμβράνη είναι θ εξωτερικι μεμβράνθ που περιβάλλει το 

κφτταρο και το ξεχωρίηει από το περιβάλλον του. Αποτελείται δε από διπλό ςτρϊμα 

φωςφολιπιδίων, ενωμζνα εκατζρωκεν ςε ενδιάμεςο ςτρϊμα, αποτελοφμενο από πρωτεΐνεσ, και 

ςάκχαρα. Συνεπϊσ θ δομι τθσ χαρακτθρίηεται τρίςτιβθ. 

Η κυτταρικι μεμβράνθ είναι θμιπερατι, που ςθμαίνει ότι επιτρζπει ςε οριςμζνεσ μόνο 

ουςίεσ να ειςζρχονται και να εξζρχονται. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ θλεκτροχθμικισ 

βακμίδωςθσ που δθμιουργείται ςτα εξωτερικά άκρα τθσ μεμβράνθσ, λόγω του θλεκτρικοφ 

φορτίου που περιζχει αλλά και τθσ διαφοράσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του εξωτερικοφ από το 

εςωτερικό υγρό, με ςυνζπεια να δθμιουργείται διαφορά ωςμωτικϊν πιζςεων, μζςω των οποίων 

προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. 

Ο πυρήνασ είναι ςυνικωσ το μεγαλφτερο μζροσ του κυττάρου. Αποτελείται από το γενετικό 

υλικό (DNA) και ςε αυτό εκφράηονται και δθμιουργοφνται οι πρωτεΐνεσ μζςω μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

διαδικαςίασ που περιγράφεται εν μζρει παρακάτω. 

 

 

1.2. ηματοδότηςη κυττάρων (cell signaling) 
 

Η ςθματοδότθςθ κυττάρων ι αλλιϊσ cell signaling είναι ζνασ πολφπλοκοσ μθχανιςμόσ 

επικοινωνίασ, που κακοδθγεί τισ βαςικζσ κυτταρικζσ λειτουργίεσ. Αλλαγζσ ςτθ μετάδοςθ τθσ 

κυτταρικισ πλθροφορίασ είναι υπεφκυνεσ για αςκζνειεσ όπωσ ο καρκίνοσ, αυτοάνοςα νοςιματα 

και ο διαβιτθσ. 

Μζςω τθσ ςυςτθμικισ βιολογίασ μποροφμε να μάκουμε και να καταλάβουμε τθ δομι του 

δικτφου τθσ ςθματοδότθςθσ των κυττάρων και πωσ αλλαγζσ ςτο δίκτυο αυτό μποροφν να 

επθρεάςουν τθ μετάδοςθ και τθ ροι τθσ πλθροφορίασ. Ανάλυςθ του δικτφου τθσ κυτταρικισ 

ςθματοδότθςθσ απαιτεί ζναν ςυνδυαςμό πειραματικισ και κεωρθτικισ προςςζγγιςθσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ανάπτυξθσ και τθσ ανάλυςθσ των προςομοιϊςεων και τθσ 

μοντελοποίθςθσ. 

Τα κφτταρα λαμβάνουν πλθροφορίεσ για το περιβάλλον τουσ μζςω μιασ κατθγορίασ 

πρωτεϊνϊν, που λζγονται υποδοχείσ ι receptors.  Οι υποδοχείσ βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του 

κυττάρου και  μερικζσ φορζσ ςυναντόνται και ςτθν μεμβράνθ του πυρινα. Τα μόρια που 

ενεργοποιοφν τουσ υποδοχείσ διαφοροποιοφνται ςε ορμόνεσ, νευροδιαβιβαςτζσ, κυτοκίνεσ και 

αυξθτικοφσ παράγοντεσ (hormones, neurotransmitters, cytokines, growth factors). Πλα αυτά 
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ονομάηονται υποδοχείσ ςυνδετϊν (receptor ligants). Οι λεπτομζρειεσ του ςυμπλζγματοσ 

υποδοχείσ-ςυνδζτεσ είναι κεμελιϊδεισ για τθ ςθματοδότθςθ των κυττάρων[4].  

Οι υποδοχείσ βρίςκονται είτε ςτθν επιφάνεια του κυττάρου είτε ςτο εςωτερικό του. 

Επιπλζον υπάρχουν πολλοί μεμβρανικοί υποδοχείσ για μόρια που περιλαμβάνουν πεπτιδικζσ 

ορμόνεσ και πολλοί ενδοκυτταρικοί υποδοχείσ για ςτεροειδείσ ορμόνεσ. Οι υποδοχείσ αυτοί 

δίνουν ςτο κφτταρο τθν ικανότθτα, να αντιδρά ςε ζνα μεγάλο αρικμό από ορμονολογικά και 

φαρμακολογικά ερεκίςματα. Συχνά ςε αςκζνειεσ, οι πρωτεΐνεσ που αλλθλεπιδροφν με τουσ 

υποδοχείσ, είναι ενεργοποιθμζνεσ και ωσ αποτζλεςμα ζχουμε ζνα ςυνεχζσ ενεργοποιθμζνο ςιμα, 

που μεταδίδεται και προκαλεί πακολογικι ςυμπεριφορά[4]. 

Για πολλοφσ τφπουσ ςθματοδοτικϊν μορίων, που δεν μποροφν να διαπεράςουν τθν 

υδρόφοβθ κυτταρικι μεμβράνθ, λόγω τθσ υδρόφιλθσ φφςθσ τουσ, ο υποδοχζασ που είναι 

κατάλλθλοσ για αυτά, βρίςκεται εκφραςμζνοσ ςτθν επιφάνεια τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Πταν 

τα μόρια ενεργοποιιςουν τουσ υποδοχείσ, το ςιμα μεταφζρεται με τθ ςειρά του μζςα ςτο 

κφτταρο με δευτερεφουςα ςθματοδότθςθ. 

 

*Εικόνα 1.2 *μονοπάτι ςθματοδότθςθσ, λαμβάνεται το ςιμα και διαδοχικά φτάνει ςτον 

πυρινα+ 
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 Στθν παραπάνω περίπτωςθ, που κεωρείται πολφπλοκθ λόγω των πολλϊν 

αλλθλεπιδράςεων, το μονοπάτι μεταγωγισ του ςιματοσ (signaling transduction pathway) 

περιλαμβάνει αλλθλεπιδράςεισ πρωτεΐνθσ με πρωτεΐνθ μζςα ςτο κφτταρο, επαγϊμενθ από ζνα 

εξωτερικό ςιμα. Ρολλοί αυξθτικοί παράγοντεσ προςδζνονται με τουσ υποδοχείσ ςτθν επιφάνεια 

των κυττάρων και διεγείρουν τα κφτταρα ,ϊςτε αυτά να αναπτυχκοφν και να διαιρεκοφν. Αρκετοί 

από αυτοφσ τουσ υποδοχείσ είναι κινάςεσ, που αρχίηουν να φωςφορυλιϊνουν τον εαυτό τουσ, και 

άλλεσ πρωτεΐνεσ, όταν προςδζνονται ςτουσ ςυνδζτεσ-ligants. Η φωςφορυλίωςθ μπορεί να 

δθμιουργιςει δεςμοφσ για διαφορετικζσ πρωτεΐνεσ και ζτςι να προκαλζςει αλλθλεπίδραςθ 

πρωτεΐνθσ – πρωτεΐνθσ. 

Απλοφςτερα, αυτό που ςυμβαίνει είναι θ ενεργοποίθςθ του υποδοχζα και ςτθν ςυνζχεια θ 

μεταγωγι του ςιματοσ ςτο εςωτερικό του κυττάρου, όπου με διαδοχικζσ φωςφορυλιϊςεισ αυτό 

κα φτάςει ςτον πυρινα όπου και τελικά κα εκφραςτεί. Μερικά μονοπάτια ςθματοδότθςθσ 

αντιδροφν διαφορετικά, ανάλογα με τθν ‘ποςότθτα’ του ςιματοσ που καταφτάνει ςτο κφτταρο. 

Ρολφπλοκα μονοπάτια μεταγωγισ ςιματοσ προςφζρουν ευκαιρίεσ για ανατροφοδότθςθ του 

ςιματοσ, ενίςχυςι του και αλλθλεπιδράςεισ μζςα ςτο κφτταρο μεταξφ πολλϊν ςθμάτων και 

μονοπατιϊν. 

Τα μονοπάτια που παρουςιάηουμε παραπάνω είναι το επίκεντρο, αφοφν αν καταφζρουμε 

να μετριςουμε τισ φωςφορυλιϊςεισ κα δθμιουργθκεί μια ακριβισ αποτφπωςθ του κάκε 

μονοπατιοφ[5]. 

 

*Εικόνα 1.3 *μονοπάτι μεταγωγισ ςιματοσ με πολλζσ αλλθλεπιδράςεισ+  
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Κεφάλαιο 2: Πειραματική μέθοδοσ εργαςτηρίου - Σεχνικέσ 

 

Αρχικά κα εξθγθκοφν βαςικοί όροι, ζννοιεσ και μζκοδοι που χρειάηεται να γίνουν 

κατανοθτοί,  κακϊσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ςτο χϊρο του εργαςτθρίου και άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνεσ με τον ςκοπό τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Ππωσ ζχει περιγραφεί, το signaling pathway ι αλλιϊσ το μονοπάτι ςθματοδότθςθσ είναι το 

επίκεντρο τθσ ζρευνασ. Για τθ μελζτθ αυτοφ χρθςιμοποιοφμε οριςμζνα ‘εργαλεία’-μεκόδουσ που 

είναι προςαρμοςμζνα ςτισ ςυνκικεσ που χρειαηόμαςτε κάκε φορά. Το βαςικό εργαλείο που 

χρθςιμοποιοφμε, είναι θ τεχνολογία xmap,τθσ οποίασ βαςικό και κφριο ςυςτατικό είναι τα 

μαγνθτικά ςφαιρίδια – magnetic beads. 

Για να καταλιξουμε ςτθν τεχνολογία xmap, πρζπει πρϊτα να δοκοφν ακριβείσ οριςμοί των 

τεχνικϊν που ςυνδυάηει, όπωσ επίςθσ τα προτεριματά τουσ και θ χρθςιμότθτά τουσ. 

 

 

2.1. ELISA 
 

Βαςικι μζκοδοσ τθν οποία ςυναντοφμε είναι θ ELISA (Enzyme-linked immunosorbent 

assay). Αυτι είναι μια βιοχθμικι τεχνικι για τθν ανίχνευςθ αντιςωμάτων ι αντιγόνων. Ο 

εντοπιςμόσ γίνεται με τθν ςφνδεςθ του αντιςϊματοσ με ζνα ζνηυμο, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 

μετατρζπεται ςε κάποιο αναγνωρίςιμο ςιμα όπωσ χρϊμα ι φωςφορίηον δείγμα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ που εφαρμόηεται είναι θ sandwich ELISA, μζςω τθσ οποίασ 

γίνεται εντοπιςμόσ αντιγόνων. Για να εφαρμοςτεί επιτυχϊσ πρζπει να ακολουκθκοφν οριςμζνα 

ςτάδια-κανόνεσ: 

I. Ρροετοιμαςία επιφάνειασ πλάκασ,ςτθν οποία προςδζνεται ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ 

αντιςωμάτων. 

II. Μπλοκάριςμα περιοχϊν τθσ επιφάνειασ που δεν ζχουν αντίςωμα, ϊςτε να μθν 

προςαρτθκοφν ακοφςια ανεπικφμθτα ςωμάτια. 

III. Επιβολι του δείγματοσ αντιγόνων ςτθν επιφάνεια τθσ πλάκασ. 

IV. Ρλφςιμο πλάκασ, ϊςτε τα μθ δεςμευμζνα αντιγόνα να απομακρυνκοφν. 

V. Επιβολι ενηφμου, που διακζτει αντίςωμα για τθν πρόςδεςι του ςτο αντιγόνο. Το 

ζνηυμο αυτό είναι που χρθςιμεφει για τθν ςιμανςθ. 

VI. Ρλφςιμο πλάκασ ,ϊςτε να απομακρυνκεί το περιςςεφον ζνηυμο-αντίςωμα. 
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VII. Επιβολι χθμικοφ που διεγείρει το ζνηυμο για τθν παραγωγι αναγνωρίςιμου 

ςιματοσ. 

VIII. Μζτρθςθ του ςιματοσ για τον προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ των αντιγόνων που 

εντοπίςτθκαν[6]. 

 

*Εικόνα 2.1 *μζκοδοσ ΕLISA με όλα τα ςτάδιά τθσ+ 

 

 

 

2.2. Protein microarray 
 

Με τθ μζκοδο protein microarray, γίνεται multiplex (μετράει πολλοφσ χθμικοφσ 

παράγοντεσ) αναγνϊριςθ πρωτεΐνθσ-πρωτεΐνθσ, για τον προςδιοριςμό υποςτρϊματοσ με 

πρωτεϊνικζσ κινάςεσ και για τον εντοπιςμό μεταγραφικϊν παραγόντων που είναι υπεφκυνοι για 

τθν ενεργοποίθςθ πρωτεϊνϊν. Δθλαδι, μποροφν να μετρθκοφν εκατοντάδεσ πρωτεΐνεσ ςε ζνα 

μόνο δείγμα οι οποίεσ είναι παγιδευμζνεσ από τα αντιςϊματα.  Τα αντιςϊματα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι προςδεδεμζνα ςε μια επιφάνεια – μεμβράνθ. Η αναγνϊριςθ των 

αντιςωμάτων είναι αυτι που κακορίηει τθν επιτυχία τθσ μεκόδου. Τα αποτελζςματα που 
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λαμβάνουμε βελτιϊνονται περαιτζρω όταν μπλοκάρουμε τα αντιςϊματα που δεν ζχουν 

παγιδεφςει κάποια πρωτεΐνθ, κακϊσ ζχουμε λιγότερα ςιματα εκτόσ του επικυμθτοφ εφρουσ. Στθ 

μζκοδο αυτι ζχουμε δφο πικανοφσ τρόπουσ ςφνδεςθσ: 

1. Άμεςθ ςφνδεςθ, όπου μποροφμε να πάρουμε ταυτόχρονα τισ μετριςεισ αλλά με 

αυξθμζνθ πικανότθτα ςφάλματοσ. 

2. Με sandwich, δθλαδι όπωσ και ςτθν ELISA χρθςιμοποιοφμε δφο αντιςϊματα, ζνα 

για παγίδευςθ και ζνα για ςιμανςθ, όπου ζχουμε καλφτερα και πιο αξιόπιςτα 

αποτελζςματα[7,8]. 

 

 

 

2.3. X map technology 
 

Η μζκοδοσ  xmap ζχει αναπτυχκεί ϊςτε να ςυνδuάηει τα προτεριματα των δφο παραπάνω 

διαδικαςιϊν. Τα ςφαιρίδια που χρθςιμοποιοφνται ,διακζτουν ςτο εςωτερικό τουσ μίγμα από 

ερυκρι και υπζρυκρθ φκορίηουςα βαφι. Εκμεταλλευόμενοι τισ διαφορετικζσ εντάςεισ και 

αποχρϊςεισ των βαφϊν, υπάρχει ςφνολο 100 δυνατϊν διαφορετικϊν ςφαιριδίων με μοναδικό 

φάςμα το κάκε ζνα. Ζτςι διαφορετικά ςφαιρίδια μποροφν να τοποκετθκοφν ςε ζνα μόνο δείγμα, 

ζχοντασ τθ δυνατότθτα πρακτικά για 100 διαφορετικά τεςτ ταυτόχρονα[8].  

Η χθμικι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ των ςφαιριδίων, επιτρζπει τθν ςφνδεςι τουσ με 

υποδοχείσ, αντιςϊματα, πεπτίδια ι ολιγονουκλεοτίδια. Στθ ςυνζχεια το δείγμα αναλφεται ςε 

μθχανιςμό με δζςμεσ laser,που περιγράφει ςε μεταγενζςτερο κεφάλαιο. Κάκε τεςτ 

πραγματοποιείται ςε πλάκεσ των 96 πθγαδιϊν, δθλαδι υπάρχει θ δυνατότθτα να διενεργθκοφν 

100 τεςτ ςε κάκε πθγάδι. Το μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ xmap είναι το γεγονόσ ότι παρζχει high-

throughput και high-content δεδομζνα (data). Αυτό ςθμαίνει ότι από μία μόνο βιοχθμικι 

πειραματικι διεργαςία τα παραγόμενα δεδομζνα προζρχονται από μεγάλο αρικμό αναλυτϊν 

(analytes). Ζτςι, δεν χρειάηονται πολλά δείγματα για τθν λιψθ ίδιου αρικμοφ αποτελεςμάτων. 
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*Εικόνα 2.2 [magnetic bead  με τα αντιςϊματα ςτθν επιφάνειά του+ 

Επιπλζον, το γεγονόσ ότι τα ςφαιρίδια είναι μαγνθτικά, κακιςτά εφικτι τθ διαχείριςι τουσ 

με κάποιο κατάλλθλο ςφςτθμα ι μθχανιςμό, ϊςτε να μπορζςουμε να τα ανακτιςουμε και να τα 

επαναχρθςιμοποιιςουμε. 
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2.4. Μαγνητικά ςφαιρίδια 
 

Τα μαγνθτικά ςφαιρίδια MagPlex™ -C Microspheres είναι υπερ-παραμαγνθτικά 

καρβοξυλομζνα μικροςφαιρίδια που ζχουν εςωτερικά επιςθμανκεί με φκορίηουςα βαφι. Αυτι 

εςωκλείεται ςε ζνα λειτουργικό πολυμερζσ, που ςτθν επιφάνειά του ζχει καρβοξυλομάδεσ για 

τθν ςφνδεςθ με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ των ςυνδετϊν (ligants)[9]. 

Τα ςφαιρίδια αντιδροφν αποτελεςματικά και άμεςα ςε ζνα εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο, 

αλλά ζχουν αμελθτζα παραμζνουςα μαγνιτιςθ, κάτι που επιτρζπει γριγορθ αποτελεςματικι 

διαχείρθςι τουσ για περαιτζρω επεξεργαςία. Τα ςφαιρίδια είναι ςχεδιαςμζνα για να 

χρθςιμοποιοφντα ςε διάφορεσ βιοδιεργαςίεσ που βαςίηονται ςτθν τεχνολογία τθσ ανίχνευςθσ  

ςωματιδίων xMap και χρθςιμοποιοφν το λογιςμικό τθσ Luminex xPONENT. 

*Εικόνα 2.3 *φυαλίδια με ςφαιρίδια+ 

2.4.1. Προδιαγραφέσ 

 

Τα μαγνθτικά ςφαιρίδια ςυνοδεφονται ςε διάλυμα κακαροφ νεροφ περιζχοντασ <0.1% w/v 

ςυντθρθτικοφ.  

Package Configuration  Specification 

Microsphere Concentration (beads/mL)  11.0 x 106 - 14.5 x 106 

Medium  <0.1% ProClin in Water 

Microsphere Properties  Specification 

Median Microsphere Density (g/mL)  1.10 + 0.06 

Mode Microsphere Diameter (μm)  6.5 + 0.2 

RP1 background < 100 

Luminex100/200 Classification Efficiency  > 80% 

Luminex100/200 Misclassification < 2.0% 

Luminex100/200 Doublet Discrimination Peak  8000 - 15000 

Progenitor Microsphere Properties  Specification 

Diameter Coefficient of Variation  < 5% 

Functional groups  Carboxyl(COOH) 

Iron Content 2-4% 
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2.4.2. Περιοριςμοί 

 

Για τθν βζλτιςτθ απόδοςθ των ςφαιριδίων, απαιτείται θ όςο το δυνατόν ελάχιςτθ ζκκεςι 

τουσ ςτο φωσ. Τα ςφαιρίδια είναι υδρόφοβα ςτο υδατικό μζςο από το οποίο ςυνοδεφονται. 

Επίςθσ δεν πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με δυνατοφσ οργανικοφσ διαλφτεσ. Η αποκικευςι τουσ 

πρζπει να γίνεται ςε κερμοκραςία 2ο – 8οC[9,10]. 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει ςε μεγζκυνςθ τα μαγνθτικά ςφαιρίδια: 

 

*Εικόνα 2.4 *μαγνθτικά ςφαιρίδια ςε μεγζκυνςθ+ 

 

 

  

7μm 
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2.5. V-bottom plates 
 

Για τα πειράματα που κα διενεργθκοφν χρθςιμοποιείται ζνα πλικοσ πλακετϊν, όπου όλεσ 

διακζτουν 96 πθδάδια (wells). Οι πλάκεσ αυτζσ είναι λευκζσ, καταςκευαςμζνεσ από 

πολυςτυρζνιο και τα πθγάδια είναι διατεταγμζνα ςε 8 ςειρζσ(Α-Η) και 12 ςτείλεσ(1-12). Το κφριο 

χαρακτθριςτικό τουσ είναι ο πάτοσ κάκε πθγαδιοφ, ο οποίοσ είναι ςχιματοσ V.  

*Εικόνα 2.5 

 Διάφορεσ πλάκεσ είναι διακζςιμεσ, με επίπεδο είτε θμιςφαιρικό πάτο. Ο κφριοσ λόγοσ 

όμωσ που επιλζχκθκαν αυτοφ του τφπου(κωνικά), είναι το γεγονόσ ότι είναι πιο αποτελεςματικι 

θ ςυγκομιδι του μεγαλφτερου μζρουσ του υγροφ από το ρομποτικό μθχανιςμό. 

Ππωσ είναι κατανοθτό οι πλάκεσ αυτζσ ςυνοδεφονται από ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ 

πουδίνονται από τον καταςκευαςτι και παρουςιάηονται παρακάτω: 

 
Προδιαγραφζσ 96 well V-bottom plate 

  

όγκοσ πθγαδιοφ 500 μL 

βάκοσ πθγαδιοφ 11,12 mm 

διάμετροσ πθγαδιοφ άνω/κάτω τμιμα 6,86/6,37 mm 

μικοσ πλάκασ 127,8mm 

πλάτοσ πλάκασ 85,5mm 

φψοσ πλάκασ 14,2mm 

απόςταςθ πθγαδιοφ Α1 από πάνω πλευρά 11,2mm 

απόςταςθ πθγαδιοφ Α1 από κάτω πλευρά 14,3mm 

απόςταςθ των κζντρων διαδοχικϊν πθγαδιϊν 9mm 
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Υπάρχουν και άλλου είδουσ plates που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Η 

μορφι και οι διαςτάςεισ τθσ πλάκασ είναι ίδιεσ με τθν V-bottom και θ διαφορά ζγκειται ςτο 

ςχιμα του πάτου.  Ζτςι ζχουμε πλάκεσ με επίπεδο πάτο (flat-bottom) και πλάκεσ με θμιςφαιρικό  

πάτο (round-bottom). 

*Εικόνα 2.6 [θμιςφαιρικόσ πάτοσ+ 

Η εικόνα που ακολουκεί δείχνει ακριβϊσ τθν ουςιαςτικι διαφορά κάκε πλάκασ. 

 

*Εικόνα 2.7 *ςφγκριςθ πάτων πλακϊν+ 

Για τα πειράματα που διενεργοφμε, βζλτιςτο αποτζλεςμα δίνουν τα V-plates, κακϊσ είναι 

πιο αποτελεςματικι θ ςυλλογι του υγροφ με τισ πιπζττεσ του ρομπότ. Στα V-bottom όλο το υγρό 

ςυςςωρεφεται ςτον πάτο, ενϊ ςτισ άλλεσ πλάκεσ το υγρό δεν μπορεί να ςυλλεχκεί το ίδιο 

αποτελεςματικά.  
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Κεφάλαιο 3: Ηλεκτρομαγνητιςμόσ 
 

 

3.1. Ειςαγωγή 
 

Πλοι μασ, είτε το γνωρίηουμε είτε όχι, χρθςιμοποιοφμε τισ μαγνθτικζσ δυνάμεισ. Στθν 

περίπτωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, οι δυνάμεισ αυτζσ αποτελοφν ίςωσ το 

ςπουδαιότερο κεφάλαιο για τθν επίτευξθ του ςτόχου που ζχει τεκεί. Οι πιο γνϊριμεσ εκφάνςεισ 

του μαγνθτιςμοφ είναι εκείνεσ που ςυνδζονται με τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ, όπωσ θ βελόνα τθσ 

πυξίδασ και θ Γθ, που αποτελεί τον μόνιμο μαγνιτθ. Μια από τισ κεμελιϊδεισ αιτίεσ του 

μαγνθτιςμοφ είναι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ κινοφμενων θλεκτρικϊν φορτίων. 

 

*Εικόνα 3.1 *μαγνθτικο πεδίο Γθσ+ 

 

Στθ φφςθ απαντϊνται φυςικοί μαγνιτεσ, 

δθλαδι αυτοί που ζλκουν ςιδθρά υλικά από κάποια 

απόςταςθ. Ζχουν δφο πόλουσ που ονομάηονται 

βόρειοσ και νότιοσ, ςε αντιςτοιχία με τθ Γθ. Πλοι οι 

μαγνιτεσ, φυςικοί ι μθ(τεχνθτοί), ζχουν υποχρεωτικά 

δφο πόλουσ. Και οι φυςικοί και οι τεχνθτοί 
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ονομάηονται μόνιμοι μαγνιτεσ (permanent magnets), κακϊσ το μαγνθτικό τουσ πεδίο παραμζνει 

αμετάβλθτο, ανεξάρτθτα από τουσ εξωτερικοφσ παράγοντεσ. 

Ρζραν των ελκτικϊν δυνάμεων, άλλα χαρακτθριςτικά των μόνιμων μαγνθτϊν είναι ο 

προςανατολιςμόσ των ρινιςμάτων ςιδιρου κατά τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ, δθλαδι γραμμζσ που 

εφάπτονται ςτθ δφναμθ που προζρχεται από το μαγνθτικό πεδίο ςε κάποιο ςθμείο του χϊρου. Οι 

μαγνθτικζσ γραμμζσ δεν τζμνονται  διότι ςε κάκε ςθμείο εφαρμόηεται δφναμθ οριςμζνθσ φοράσ. 

Σε πολλζσ εφαρμογζσ ςυναντάμε ςυχνά τουσ θλεκτρομαγνιτεσ, δθλαδι τεχνθτοφσ μαγνιτεσ 

των οποίων το μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται από θλεκτρικό ρεφμα. Τα παραπάνω που ιςχφουν 

για τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ, ιςχφουν και ςτουσ θλεκτρομαγνιτεσ, αλλά με τθ διαφορά ότι, όταν 

ςταματιςει θ παροχι ρεφματοσ ςε αυτοφσ, χάνουν ςε μεγάλο βακμό τισ ιδιότθτζσ  τουσ. 

 

*Εικόνα 3.2 *κλαςικόσ μαγνιτθσ ςε ςχιμα πετάλου+ 

 

Για εμάσ θ χρθςιμοποίθςθ θλεκτρομαγνιτθ είναι το βαςικότερο ςυςτατικό τθσ εργαςίασ. Η 

μεγάλθ ποικιλομορφία των θλεκτρομαγνθτϊν και οι πολλζσ διαφορετικζσ παράμετροι που 

επθρεάηουν τθν λειτουργία τουσ ,κα είναι ίςωσ το ςθμαντικότερο εμπόδιο για τθν επίτευξθ του 

επικυμθτοφ αποτελζςματοσ. Ραρακάτω παρουςιάηονται τα βαςικά και κεμελιϊδθ κριτιρια για 

τον θλεκτρομαγνθτιςμό κακϊσ και οι κεωρίεσ που τον διζπουν, όπωσ επίςθσ και οι αρχζσ 

ςχεδιαςμοφ των θλεκτρομαγνθτϊν και οι διάφορεσ παράμετροι από τισ οποίεσ εξαρτάται θ ορκι 

λειτουργία τουσ. 
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3.2. Μαγνητικό πεδίο 
 

Το μαγνθτικό πεδίο που ςχθματίηεται ςτο χϊρο ζχει 

οριςμζνεσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά, ανεξαρτιτωσ από το αν 

αυτό προζρχεται από μόνιμο μαγνιτθ ι θλεκτρομαγνιτθ. Και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ τα γενικά του χαρακτθριςτικά είναι παρόμοια. Οι 

μαγνθτικζσ αλλθλεπιδράςεισ μποροφν να περιγραφοφν από τθν 

κίνθςθ θλεκτρικοφ φορτίου ι από θλεκτρικό ρεφμα που 

δθμιουργεί μαγνθτικό πεδίο ςτον χϊρο. Ομοίωσ, το μαγνθτικό 

πεδίο αςκεί δφναμθ F πάνω ςε κάκε κινοφμενο φορτίο ι 

θλεκτρικό ρεφμα που βρίςκεται μζςα ςτο πεδίο. 

     *Εικόνα 3.3           

 

Γενικά το μαγνθτικό πεδίο και τα θλεκτρομαγνθτικά φαινόμενα μποροφν να περιγραφοφν 

με τισ εξιςϊςεισ του Maxwell και με ςχζςεισ που περιγράφουν τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν που 

απαρτίηουν μια θλεκτρομαγνθτικι διάταξθ. 

Άρα ζχουμε : 

1. Νόμοσ Ampere 

∮          ∮
  

  
   

 
    (1) 

2. Νόμοσ Faraday 

∮      ∮
  

  
   

 
    (2) 

3. Νόμοσ Gauss θλεκτρικοφ πεδίου 

∮     ∮     
 

    (3) 

4. Νόμοσ Gauss μαγνθτικοφ πεδίου 

∮       
 

    (4) 

 [11] 
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Ππου: 

Μζγεθοσ Όνομα Μονάδα μζτρηςησ 

E ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου V/m 

H ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου A/m, A-ελίγματα/m 

B μαγνθτικι επαγωγι T=Wb/m2 

p πυκνότθτα θλεκτρικοφ φορτίου m 

D ρεφμα μετατόπιςθσ As/m2 

inet ρεφμα κακαρό A 

dl ςτοιχειϊδεσ διαφορικό μικοσ m 

ds ςτοιχειϊδθσ διαφορικι επιφάνεια m2 

dV ςτοιχειϊδθσ διαφορικόσ όγκοσ m3 

 

 

Οι εξιςϊςεισ αυτζσ ςυμπλθρϊνονται από μια εξίςωςθ που ςυνδζει τθν ζνταςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου H, με τθ μαγνθτικι επαγωγι Β. 

        (5) 

Η μαγνθτικι επαγωγι είναι θ ιδιότθτα του υλικοφ που παρουςιάηεται όταν ςε αυτό 

εφαρμόηεται μαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ Η. Ππωσ φαίνεται  και από τον πίνακα, οι μονάδεσ του 

εκφράηονται ςε Τ(tesla). 

Το μ που βλζπουμε ςτθν παραπάνω εξίςωςθ ονομάηεται ςυντελεςτήσ μαγνητικήσ 

διαπερατότητασ ι permeability. Το μ είναι ίςο με τθ μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ(μο) επί 

τθν ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα κάκε υλικοφ(μr) που χρθςιμοποιοφμε. Συνικωσ αυτι 

κυμαίνεται από 1.000-80.000 και του κενοφ 4π*10-7 Η/m. 

Μζςα ςτα όρια του μαγνθτικοφ πεδίου αναπτφςςονται δυνάμεισ ςε φορτία που κινοφνται 

με ταχφτθτα υ ςε αυτό. Η δφναμθ αυτι ονομάηεται δφναμθ Lorentz και είναι: 

          (6) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι προκφπτουν και οι μονάδεσ του Β που είναι 1Ns/Cm ι Τ ι gauss ςτο 

ςφςτθμα cgs που χρθςιμοποιείται ςυχνά. 
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3.3. Γραμμέσ μαγνητικού πεδίου 
 

Κάκε μαγνθτικό πεδίο μπορεί να παραςτακεί με γραμμζσ. Οι γραμμζσ αυτζσ ςχεδιάηονται 

ζτςι ϊςτε, θ γραμμι που περνά  από οποιοδιποτε ςθμείο να εφάπτεται ςτο διάνυςμα του 

μαγνθτικοφ πεδίου Β ςτο ςθμείο αυτό. Επίςθσ, ο αρικμόσ των γραμμϊν που ςχεδιάηονται ανά 

μονάδα επιφάνειασ κάκετθσ ςτισ γραμμζσ ςε κάποιο ςθμείο, είναι ανάλογοσ προσ τθν ζνταςθ του 

πεδίου ςτο ςθμείο ςυτό. 

 

*Εικόνα 3.4 *μαγνθτικζ γραμμζσ+ 

Η παραπάνω περιγραφι αντιςτοιχεί ςε αυτό που καλοφμε γραμμζσ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Επειδι θ κατεφκυνςθ του Β ςε κάκε ςθμείο είναι μονοςιμαντα κακοριςμζνθ, οι γραμμζσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ποτζ δεν τζμνονται μεταξφ τουσ. 

Για να εξθγιςουμε πιο απλά τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ, όταν ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο 

ελευκερϊςουμε ρινίςματα ςιδιρου τότε αυτά κα ςχθματίςουν τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ. Θα 

διατεταχκοφν δθλαδι με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ δφναμθ που κα τουσ αςκείται να είναι πάντα 

εφαπτόμενθ ςτθ μαγνθτικι γραμμι[12]. 
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3.4. Δημιουργία μαγνητικού πεδίου 
 

Αρχικά κα προςδιορίςουμε το μαγνθτικό πεδίο ςε απλοποιθμζνθ κλίμακα. Από τον νόμο 

του Ampere προκφπτει: 

∮             (7) 

Η παραπάνω εξίςωςθ χρθςιμεφει για τον υπολογιςμό τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου 

ςε ςυναρτιςει του ρεφματοσ inet που διαρρζει τθν κλειςτι επιφάνεια. Άρα το μαγνθτικό πεδίο 

που δθμιουργείται ςε ρευματοφόρο αγωγό κα είναι όπωσ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

*Εικόνα 3.5 *μαγνθτικό πεδίο ρευματοφόρου αγωγοφ+ 

*Το ρεφμα inetλαμβάνεται αλγεβρικά βάςθ τθσ ςφμβαςθσ του δεξιόςτροφου κοχλία. 

Η ζνταςθ Η είναι εφαπτόμενθ ςτισ μαγνθτικζσ γραμμζσ. Το μζτρο τθσ ζνταςθσ υπολογίηεται 

ωσ εξισ: 

               (8) 

Άρα, θ ζνταςθ του πεδίου είναι ανάλογθ του ρεφματοσ που διζρχεται από το δίςκο ακτίνασ 

r και αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ απόςταςθσ r από αυτόν. 

Είναι προφανζσ πωσ θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου που μποροφμε να επιτφχουμε με τον 

παραπάνω τρόπο δεν είναι αρκετι ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ. 

Είναι δυνατό όμωσ, να αυξιςουμε τθν ζνταςθ τοποκετϊντασ πολλοφσ αγωγοφσ ςε κατάλλθλθ 

γεωμετρία. 
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Ραράδειγμα για το πωσ κα αυξθκεί θ ζνταςθ αποτελεί το επόμενο παράδειγμα. 

Καταςκευάηουμε πθνίο από μονωμζνο ςφρμα, το οποίο περιελίςςεται περιςςότερεσ τθσ μίασ 

φοράσ, Ν>1. Κάκε τφλιγμα ςυνειςφζρει ιςοτρόπωσ ςτθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου, με αποτζλεςμα να ιςοφται με το γινόμενο τθσ ζνταςθσ που οφείλεται ςε ζνα τφλιγμα, επί 

τον αρικμό Ν αυτϊν. 

Η εικόνα που ακολουκεί δείχνει το πλικοσ των τυλιγμάτων: 

*Εικόνα 3.6 

Από τον νόμο του Ampere που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ, προκφπτει για το κφκλωμα 

με τισ Ν περιελίξεισ, 

  
    

 
 
  

 
    (9) 

Ππου l: το μικοσ του πθνίου 

Αυτό που μποροφμε να ςυμπεράνουμε από τθν παραπάνω εξίςωςθ είναι ότι με αφξθςθ των 

τυλιγμάτων μπορεί να αυξθκεί παράλλθλα και θ ζνταςθ του πεδίου, χωρίσ ταυτόχρονθ αφξθςθ 

του ρεφματοσ που διαρρζει το ςφρμα. Αυτό αποτελεί και τθν βαςικι καταςκευαςτικι αρχι για 

τον ςχεδιαςμό μιασ θλεκτρομαγνθτικισ διάταξθσ. Επομζνωσ, ςε ζναν θλεκτρομαγνιτθ είναι 

εφικτόσ ο ζλεγχοσ και θ ρφκμιςθ τθσ ζνταςθσ του πεδίου μζςω τθσ ρφκμιςθσ του ρεφματοσ i που 

διαρρζει το ςφρμα. 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι το παραπάνω παράδειγμα είναι για πθνίο χωρίσ πυρινα. 

Σε περίπτωςθ που ζχουμε κάποιον ςιδθρομαγνθτικό πυρινα τότε θ μαγνθτικι επαγωγι Β κα 
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αυξθκεί ςθμαντικά, λόγω τθσ ςχετικισ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ μ, που είναι ςε κάκε 

περίπτωςθ μεγαλφτερθ αυτισ του αζρα[13]. 

 

 

3.5. ιδηρομαγνητικά υλικά για την καταςκευή ηλεκτρομαγνητών 
 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτισ περιπτϊςεισ που χρείαηεται να χρθςιμοποιθκεί 

θλεκτρομαγνιτθσ για μια εφαρμογι, τότε ςχεδόν ποτζ δεν κα ςυναντιςουμε ςκζτο πθνίο χωρίσ 

τθν φπαρξθ κάποιου πυρινα ςτο εςωτερικό του. Ανάλογα με τθν εφαρμογι και τισ ιδιότθτεσ του 

θλεκτρομαγνιτθ που κζλουμε είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκοφν μεταλλικά υλικά όπωσ ο 

ςίδθροσ, το κοβάλτιο, το νικζλιο και κράματα αυτϊν, τα οποία διακζτουν μεγάλθ μαγνθτικι 

διαπερατότθτα. Τα παραπάνω υλικά είναι και αυτά που ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφνται ςε 

τζτοιεσ περιπτϊςεισ και ανικουν ςτθν ευρφτερθ οικογζνεια των ςιδηρομαγνητικών υλικών 

(ferromagnetic), χαρακτθριςτικό των οποίων είναι θ πολφ μεγάλθ μαγνθτικι διαπερατότθτα, 

εκατοντάδεσ ωσ και χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ, δθλαδι του κενοφ-αζρα[12]. 

Σε αντίκεςθ με το μεμονωμζνο πθνίο, όταν αυτό διακζτει πυρινα, θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου και θ μαγνθτικι ροι ςτον πυρινα είναι μr φορζσ μεγαλφτερθ. Για τυπικά 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα κυμαίνεται από 1.000 μζχρι 80.000 

για το εςωτερικό του πυρινα. Ζξω από τον πυρινα θ μαγνθτικι ροι μειϊνεται πολφ μζχρι να 

μθδενιςτεί όςο απομακρυνόμαςτε από αυτόν. 

Από φυςικι ςκοπιά, ςτα υλικά αυτά οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ατομικϊν μαγνθτικϊν 

ροπϊν είναι τόςο ιςχυρζσ ϊςτε να ευκυγραμμίηονται μεταξφ τουσ ςε τοπικζσ ενότθτεσ 

(μαγνθτικζσ περιοχζσ), ακόμα και χωρίσ παρουςία εξωτερικοφ πεδίου. 

Χωρίσ κάποιο πεδίο οι μαγνθτίςεισ των παραπάνω περιοχϊν ζχουν τυχαίο 

προςανατολιςμό. Πταν όμωσ βρεκοφν μζςα ςε ζνα πεδίο, τότε τείνουν να προςανατολιςτοφν 

παράλλθλα. Πςο αυξάνεται θ ζνταςθ του εξωτερικοφ πεδίου, τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά φτάνουν 

ςε ζνα ςθμείο ςτο οποίο όλεσ οι μαγνθτικζσ ροπζσ είναι προςανατολιςμζνεσ παράλλθλα με αυτό. 

Η φάςθ αυτι ονομάηεται μαγνήτιςη κόρουι saturation point, ςθμείο ςτο οποίο ζχει επιτευχκεί θ 

μζγιςτθ μαγνιτιςθ και ταυτόχρονθ παράλλθλθ ευκυγράμμιςθ των μαγνθτικϊν περιοχϊν. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ ζχει επιτευχκεί θ μζγιςτθ ζνταςθ και όςο και αν αυξθκεί το θλεκτρικό ρεφμα ςτο 

πθνίο ενόσ θλεκτρομαγνιτθ δεν κα ζχουμε κανζνα επιπλζον αποτζλεςμα[14,15]. 

Το διάγραμμα πουακολουκεί δείχνει το ςθμείο κορεςμοφ ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ 

ςε αυξανόμενο μαγνθτικό πεδίο: 
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*Εικόνα 3.7 *διάγραμμα μαγνιτιςθσ ανάλογα με τθν επαγωγι, ςτο ςθμείο κόρου+ 

Πςον αφορά τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ και το ςτάδιο καταςκευισ τουσ, όταν φτάςουμε ςε 

κατάςταςθ κόρου και εκείνθ τθ ςτιγμι μθδενίςουμε το πεδίο τότε θ μαγνιτιςθ δεν μθδενίηεται. 

Για να απομαγνθτιςτεί πλζον το υλικό κα πρζπει να του εφαρμοςτεί ζνα μαγνθτικό πεδίο προσ 

τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. 

Πταν απομακρφνουμε ι παφςουμε το πεδίο από το ςιδθρομαγνθτικό υλικό παρατθροφμε 

ότι οι μαγνθτικζσ περιοχζσ τείνουν να επιςτρζψουν ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ. Από το 

παραπάνω διάγραμμα βλζπουμε πωσ θ ςυνικθσ αντίδραςθ των υλικϊν δεν είναι γραμμικι και 

αυτό το φαινόμενο ονομάηεται μαγνητική υςτζρηςη (magnetic hysteresis) και περιγράφεται από 

τθν καμπφλθ υςτζρθςθσ κάκε υλικοφ. 

 

*Εικόνα 3.8 [Βρόγχοσ υςτζρθςθσ για ςιδθρομαγνθτικό υλικό+ 
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Η μαγνθτικι υςτζρθςθ δεν ζχει τθν ίδια ζνταςθ ςε όλα τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά. 

Χαρακτθριςτικά, ο ςίδθροσ απομαγνθτίηεται εφκολα, ενϊ διάφορα κράματα χρειάηονται μεγάλα 

αντίκετα πεδία για να χάςουν τθν μαγνιτιςι τουσ. Για τουσ θλεκτρομαγνιτεσ διαφόρων 

εφαρμογϊν, όπου επιδιϊκεται το μαγνθτικό πεδίο να είναι όςο το δυνατό μεγαλφτερο για 

ςυγκεκριμζνο ρεφμα, το ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενο υλικό είναι ο μαλακόσ ςίδθροσ, ο οποίοσ 

ζχει πολφ ςτενό βρόγχο υςτζρθςθσ και ταυτόχρονα διακζτει υψθλι διαπερατότθτα. 

 

*Εικόνα 3.9 *Στα διαγράμματα βλζπουμε τουσ βρόγχουσ υςτζρθςθσ: α) υλικοφ που 

παραμζνει ιςχυρά μαγνθτιςμζνο και β) ςιδιρου+ 

 

 

Η φυςικι ερμθνεία του διαγράμματοσ υςτζρθςθσ είναι ότι, όταν ζνα ςιδθρομαγνθτικό 

υλικό υπόκειται ςε μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο, τότε ςε κάκε κφκλο ζχουμε απϊλειεσ ιςχφοσ 

που λζγονται απώλειεσ υςτζρηςησ. Αυτζσ είναι ανάλογεσ τθσ ςυχνότθτασ του πεδίου, δθλαδι 

όςο περιςςότεροι κφκλοι διαγράφονται ανά μονάδα χρόνου, τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι απϊλειεσ 

αυτζσ. 

Άλλου είδουσ απϊλειεσ που ςυναντϊνται ςυχνά ςε μεταςχθματιςτζσ και θλεκτρομαγνιτεσ 

είναι οι  απώλειεσ δινορρευμάτων (eddy current losses) και οφείλονται ςτα ρεφματα που 

δθμιουργοφνται ςτον πυρινα όταν αυτόσ βρίςκεται εντόσ μαγνθτικοφ πεδίου. Στον πυρινα 

παρουςιάηεται μια διαφορά τάςθσ που μπορεί να μειωκεί αν μικρφνουμε το μζγεκόσ του. Αν οι 

αγωγοί είναι πολλοί ςε πλικοσ, για να ςχθματίςουν τον πυρινα παρατθροφμε διαρροι 

ρευμάτων ςε όλο το μικοσ του αγωγοφ. Το φαινόμενο αυτό είναι τα δινορρεφματα και μποροφν 
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να οδθγιςουν ςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ειδικά αν θ αντίςταςθ του υλικοφ είναι 

μικρι[11]. 

Για τθν εξάλειψθ του παραπάνω φαινομζνου, θ καταςκευι του πυρινα προτιμάται να γίνει 

με λεπτά ελάςματα ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ, τα οποία διακζτουν και εξωτερικι μόνωςθ. Ζτςι θ 

διατικζμενθ για τα δινορρεφματα επιφάνεια είναι πολφ μικρι ϊςτε να αναπτυχκοφν. 

 

*Εικόνα 3.10 [Η παραπάνω εικόνα δείχνει τθν κυκλοφορία των δινορρευμάτων ςε ενιαίο 

πυρινα και ςε πυρινα καταςκευαςμζνο με ελάςματα+  
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Κεφάλαιο 4: Προδιαγραφέσ ηλεκτρομαγνητών και καταςκευή 

τουσ 
 

 

4.1. Κατάταξη 
 

Ωσ τϊρα ζχουμε αναφερκεί ςτουσ θλεκτρομαγνιτεσ πολφ γενικά, όμωσ θ βαςικι ιδζα για το 

τι ακριβϊσ χρειάηεται για τθν καταςκευι ενόσ, ζχει αναφερκεί. Σίγουρα χρειάηεται κάποιοσ 

αγωγόσ-πυρινασ και κάποιο πθνίο γφρω από αυτόν για να δθμιουργθκεί μαγνθτικό πεδίο.Οι 

θλεκτρομαγνιτεσ χωρίηονται ςε τρείσ κφριεσ κατθγορίεσ. 

1. Ελκφοντεσ ηλεκτρομαγνήτεσ, των οποίων ο οπλιςμόσ ζλκεται από 

απόςταςθ, όταν ρεφμα διαπεράςει το πθνίο. 

2. Ηλεκτρομαγνιτεσπου χρθςιμοποιοφνται για μεταφορά και ζχουν πολφ 

μεγάλθ δφναμθ ανφψωςθσ. 

3. Ηλεκτρομαγνήτεσ πεδίου, που χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία 

ςτακεροφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Υπάρχει επιμζρουσ διαχωριςμόσ των θλεκτρομαγνθτϊν, αυτι τθ φορά ςχετικά με το ςχζδιό 

τουσ και το ςχιμα τουσ. Ζτςι μποροφμε να ζχουμε τισ εξισ κατθγορίεσ: 

i. Ηλεκτρομαγνιτεσ ςχιματοσ ράβδου 

ii. Ηλεκτρομαγνιτεσ ςχιματοσ πετάλου 

iii. Ηλεκτρομαγνιτεσ επενδεδθμζνου ςιδιρου 

iv. Ηλεκτρομαγνιτεσ πθνίου εμβόλου. 

Πτι ςχζδιο θλεκτρομαγνιτθ μπορεί να προκφψει, βαςίηεται ςτα παραπάνω είδθ με 

ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ[16]. 

 

 

 

 

 

 



31 
 

4.2. Ιδιότητεσ μαγνητικού κυκλώματοσ 
 

Πταν ρεφμα ρζει διαμζςου του τυλίγματοσ του θλεκτρομαγνιτθ, παράγεται μαγνθτικι 

δφναμθ που ενεργοποιεί και διατθρεί ςε μαγνθτικι κατάςταςθ τον πυρινα. Τότε ο πυρινασ 

υπόκειται ςε πίεςθ από τθ μαγνθτικι ροι ι τθ μαγνθτικι επαγωγι. Ππωσ ζχει αναφερκεί ιδθ 

ςτον κεφάλαιο του μαγνθτιςμοφ γενικότερα, θ ζνταςθ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ ι τθσ ροισ 

μετριζται από τθν πυκνότθτα των γραμμϊν που διζρχονται από μια επιφάνεια τετραγωνικοφ 

εκατοςτοφ cm2 και ςυμβολίηεται με Β. Η δφναμθ που προκαλεί τθ μαγνθτικι επαγωγι λζγεται 

μαγνητεγερτική δφναμη Μ και θ  μαγνθτεγερτικι προσ μονάδα μικουσ cm δφναμη μαγνητίςεωσ 

Η. 

Αν με Ν ςυμβολίςουμε τον αρικμό των περιελίξεων του τυλίγματοσ και Ι τα ampere που 

ρζουν, τότε το παράγωγο ΝΙ ονομάηεται αριθμόσ αμπερελιγμάτων(ampere-ελίγματα). Για τουσ 

θλεκτρομαγνιτεσ ιςχφει:  

  
  

  
               (10) 

Αν l είναι το μικοσ(μζςθ περίμετροσ) του δακτυλίου ςε cm: 

  
 

 
      

  

 
    (11) 

και αν   
 

 
, το n είναι ο αρικμόσ των περιελίξεων ανά cm2, 

              (12) 

Η πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ εξαρτάται από τισ διαςτάςεισ και το υλικό του πυρινα. Η 

ιδιότθτα του πυρινα να περιορίηει τθν πυκνότθτα τθσ ροισ ονομάηεται μαγνθτικι αντίςταςθ ι 

magnetic reluctivity του υλικοφ. Ωσ μονάδα τθσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ κεωροφμε τθν αντίςταςθ 

1cm3 αζρα. Η αντίςταςθ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτον πυρινα είναι πολφ πιο μικρι 

από εκείνθ του αζρα. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςθμαντικζσ ςχζςεισ ςχετικζσ με τισ ποςότθτεσ που ζχουν 

παρουςιαςτεί παραπάνω, όπου l είναι θ μζςθ περίμετροσ ενόσ τυλίγματοσ ςε cm και s το εμβαδό 

τθσ επιφάνειασ ςε cm2. 

1. F=Bs 

2. M=HI 

3. B=μH 
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4.   
 

 
 
 

 
 

5.   
  

 
, όπου P είναι θ διαπερατότθτα(permeance) για τθ ςυγκεκριμζνθ 

γεωμετρία. 

6.   
 

 
 

 

  
 
  

 
, όποκ Χ θ μαγνθτικι αντίςταςθ(reluctance) του υλικοφ για τθ 

γεωμετρία αυτι. 

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ προκφπτει ο νόμοσ του μαγνητικοφ κυκλώματοσ: 

     
 

 
 

 

              
                   

          
 

 

      
        

        
 

Δθλαδι θ μαγνθτικι ροι F ζχει ωσ μονάδα το Weber, θ μαγνθτεγερτικι δφναμθ το Gilbert (1 

ampereturn=1,257 gilberts) και θ αντίςταςθ το Oersted[16]. 

  



33 
 

4.3. Τλικά καταςκευήσ 
 

Τα διάφορα υλικά που κα χρθςιμοποιιςουμε κα είναι για τον πυρινα, τον  αγωγό και τθν 

μόνωςι του. 

Ο χαλκόσ είναι το μόνο υλικό που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ αγωγόσ. Ρρζπει να είναι 

μαλακόσ και να ζχει αγωγιμότθτα τουλάχιςτον 98% τθσ αγωγιμότθτασ του κακαροφ χαλκοφ. Το 

ςφρμα δεν είναι απαραίτθτο να είναι κυκλικισ διατομισ, αλλά είναι δυνατό να ζχει διάφορα 

ςχιματα, όμωσ θ κυκλικι διατομι είναι θ πιο διαδεδομζνθ. 

Το υλικό τθσ μόνωςθσ πρζπει να αποτρζπει τθν διαρροι τάςθσ μεταξφ των περιελίξεων, των 

ςτρϊςεων και του πυρινα. Το μονωτικό επιλζγεται με ςυγκεκριμζνα κριτιρα: 

a) Μεγάλθ μονωτικι αντίςταςθ 

b) Μθδενικι απορροφθτικότθτα υγραςίασ 

c) Αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

d) Αντοχι ςτισ υψθλζσ τάςεισ 

e) Χθμικά αδρανζσ 

Επειδι πρακτικά είναι πολφ δφςκολο κάποιο υλικό να ςυνδιάηει όλα τα παραπάνω, θ 

επιλογι του ανά περίπτωςθ γίνεται ανάλογα με τθ χριςθ του. 

Ππωσ ζχουμε αναφζρει το υλικό που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν καταςκευι 

θλεκτρομαγνθτϊν είναι ο μαλακόσ ςίδθροσ. Συνικωσ, βάφεται με μονωτικι βαφι, ϊςτε να μθν 

επθρεαςτεί από τθν τάςθ των τυλιγμάτων, ςε περίπτωςθ που υπάρχει διαρροι τάςθσ από 

αυτά[16]. 

 

 

  



34 
 

Κεφάλαιο 5: Μηχανικόσ εξοπλιςμόσ και αυτοματοποίηςη 
 

 

5.1. Ρομποτικόσ μηχανιςμόσ 
 

Σθμαντικό βιμα για τθν επίτευξθ του ςτόχου μασ είναι θ καταρχιν ανάκτθςθ των 

ςωματιδίων. Η ανάκτθςθ επιχειρείται με χριςθ θλεκτρομαγνιτθ ,ο οποίοσ προςαρτικθκε ςτον 

ρομποτκό μθχανιςμό Tecan Freedom Evo 150. Ο ρομποτικόσ μθχανιςμόσ είναι εξειδικευμζνοσ για 

τθ διενζργεια βιολογικϊν πειραμάτων και τθν αυτοματοποίθςθ τουσ για τθν επίτευξθ μεγάλθσ 

κλίμακασ, ταχφτθτασ και μικροφ ςφάλματοσ. 

 

*Εικόνα 5.1 *ρομπότ Tecan] 

 

Η κφρια λειτουργία του ρομπότ, που κζλουμε να εκμεταλλευτοφμε ςε αυτι τθ φάςθ, είναι θ 

ςτακερότθτα και θ ακρίβεια ςτισ κινιςεισ του κακϊσ διακζτει ρομποτικό βραχίωνα 4 βακμϊν 

ελευκερίασ, που του επιτρζπει να κινείται ςτον χϊρο εργαςίασ του. Στθν άκρθ του βραχίωνα είναι 

προςαρμοςμζνο ςφςτθμα που δζχεται 8 πιπζτεσ, και κάκε ζνα από τα 8 άκρα του καταλιγει ςε 

μια αντλία αντίςτοιχα. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ κφρια δυνατότθτά του είναι θ αναρρόφθςθ 

(aspirate) και διανομι (dispense) του υγροφ που διαχειρίηεται. Αυτι του θ δυνατότθτα το κακιςτά 
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κατάλλθλο για τθν προετοιμαςία high- throughput δοκιμίων και τθν ανάλυςι τουσ με τισ 

απαραίτθτεσ προςκικεσ,  ςε μία αυτόματθ προγραμματιςμζνθ διαδικαςία. 

Η επιφάνεια εργαςίασ του είναι δυνατό να φιλοξενιςει μζχρι και 21 πλάκεσ και μπορεί να 

διαχειριςτεί 3-500μLςτθ Standard επιλογι και 0.5nL-30 μLςτθν επιλογι nanopipetting. 

Μεγάλο πλεονζκτθμα αποτελεί το λογιςμικό GEMINI που ςυνοδεφει το ρομπότ, κακϊσ είναι 

εφχρθςτο και φιλόξενο. Ο προγραμματιςμόσ των κινιςεων, όπωσ κα παρουςιαςτεί και 

παρακάτω, είναι απλι και ςτθ βιβλιοκικθ του υπάρχουν πολλζσ κατθγορίεσ υγρϊν και πλακϊν 

για τα οποία οι ρυκμίςεισ είναι προεπιλεγμζνεσ. 

 

 

 

5.3. Luminex (Luminex 100/200) 
 

Το μθχάνθμα τθσ Luminex διαβάηει τα αποτελζςματα ςτθν πειραματικι διαδικαςία xmap. 

Εμείσ όμωσ το χρθςιμοποιοφμε μόνο για τθν ανίχνευςθ των ςφαιριδίων. Το μθχάνθμα αυτό 

δζχεται μια 96άρα πλάκα και μζςω μιασ βελόνασ αναρροφά το περιεχόμενο κάκε  πθγαδιοφ, 

λαμβάνοντασ τόςο υγρό όςο εμείσ ζχουμε προεπιλζξει. 

 

*Εικόνα 5.2 [Luminex 100/200] 

Το υγρό ςτθ ςυνζχεια οδθγείται ςε ςωλινα ςτον οποίο τα ςφαιρίδια ευκυγραμμίηονται και 

ςαρϊνονται από δζςμεσ laser που αναγνωρίηουν και εντοπίηουν τα ςφαιρίδια. Υπάρχουν δφο 

δζςμεσ, μία πράςινθ και μία κόκκινθ. Η πράςινθ ανιχνεφει τα ςφαιρίδια, ενϊ θ κόκκινθ τα 

αναγνωρίηει κακϊσ διεγείρει το μίγμα ερυκρισ και υπζρυκρθσ βαφισ ςτο εςωτερικό του. Οι 

δζςμεσ εντοπίηονται ζπειτα από αιςκθτιρα που αναλφει τα αποτελζςματα. 
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*Εικόνα 5.3 [δζςμεσ laser για ταυτοποίθςθ των ςφαιριδίων+ 

 

Τα αποτελζςματα ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι και μποροφν 

να αποκθκευτοφν ςε φφλλο Excel για μετζπειτα επεξεργαςία. 
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Κεφάλαιο 6: Εργαςτηριακή διαδικαςία 
 

 

6.1. κοπόσ 
 

Μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ τεχνολογίασ xmap, που ζχουμε αναφζρει ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, κζλουμε να  μελετιςουμε τα μονοπάτια τθσ ςθματοδότθςθσ μζςα ςτο κφτταρο. Αυτό 

γίνεται με τθν μζτρθςθ των φωςφορυλιϊςεων που μετροφνται μζςω των 100 διαφορετικϊν 

ςθμάτων που μποροφν να δϊςουν τα μαγνθτικά ςφαιρίδια.  

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι να επιτευχκεί ανάκτθςθ και διαχζιρθςθ των μαγνθτικϊν 

ςφαιριδίων που ζχουν χρθςιμοποιοφνται ςε όλα τα βιματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, ϊςτε 

να μθν ζχουμε απϊλειεσ ςτουσ κφκλουσ του πειράματοσ. Στα πειράματα αυτά είναι πολφ πικανό 

να χρειάηονται κφκλοι πλφςεισ όπωσ ςτθν ELISA. Τότε δθλαδι, κα χρειαςτεί από το ίδιο πθγάδι να 

απομακρφνουμε υγρό μαηί με περιττά μόρια και κζλουμε τα ςφαιρίδια να παραμείνουν μζςα ςτα 

πθγάδια. Ο ςτόχοσ είναι λοιπόν να γίνει κατακράτθςθ του 98% των ςφαιριδίων μζςα ςε κάκε 

πθγάδι. Ζτςι κα μπορζςουμε να χρθςιμοποιιςουμε το ίδιο ςετ ςφαιριδίων ςε τουλάχιςτον 15 

κφκλουσ. 

                

Βλζπουμε από τθν παραπάνω ςχζςθ πωσ ακόμα και μετά το πζρασ των 15 κφκλων κα 

ζχουμε ακόμα το 73% των ςφαιριδίωνμε τα οποία ξεκινιςαμε, δθλαδι δεν κα ζχουμε μεγάλεσ 

απϊλειεσ που κα εμπόδιηαν τθν ομαλι ολοκλιρωςθ του πειράματοσ και επομζνωσ τα 

αποτελζςματά μασ κα είναι ικανοποιθτικά. 

Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν τα μθχανικά εξαρτιματα τα οποία ζχουμε προαναφζρει, κζλουμε 

να αυτοματοποιιςουμε τθν διαδικαςία ανάκτθςθσ, κακϊσ θ διαδικαςία αυτι είναι ωσ τϊρα  

εφικτι χρθςιμοποιϊντασ διάφορουσ μθχανιςμοφσ με το χζρι ι ειδικά εξαρτιματα- μθχανιςμοφσ 

που ειδικεφονται μόνο ςτθν πλφςθ των ςφαιριδίων. 
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6.2. Μηχανιςμοί ανάκτηςησ 
 

Στθν αγορά υπάρχουν διάφορεσ ςυςκευζσ που ειδικεφονται ςτο να ‘πλζνουν’ τα ςφαιρίδια 

και να τα ανακτοφν από ζνα δείγμα. Είναι προφανζσ ότι χρθςιμοποιοφνται μαγνιτεσ για αυτό τον 

ςκοπό, κακϊσ τα ςφαιρίδια αλλθλεπιδροφν με το μαγνθτικό πεδίο. 

 Άλλθ μζκοδοσ ανάκτθςθσ των ςφαιριδίων, που χρθςιμοποιείται και από το 

εργαςτιριο, είναι θ χριςθ αντλίασ, που αναρροφά το υγρό από τισ 96άρεσ πλάκεσ. Η 

αναρρόφθςθ γίνεται από τον διάτρθτο πυκμζνα, ο οποίοσ με τα φίλτρα που 

διακζτει δεν αφινει τθν διζλευςθ των ςφαιριδίων. Η διαδικαςία αυτι είναι 

χρονοβόρα και όχι τόςο αποτελεςματικι (μικρό ποςοςτό ανάκτθςθσ), κάτι που κάνει 

επιτακτικι τθν ανάκτθςθ των ςφαιριδίων με μαγνθτικζσ εφαρμογζσ. 

 

*Εικόνα 6.1 *διάταξθ με αντλία που χρθςιμοπιεί πλάκεσ με φίλτρα+ 

 

 

 Άλλοι διαδεδομζνοι και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι μθχανιςμοί είναι αυτοί με τθ 

χριςθ μόνιμων μαγνθτϊν. Τζτοιοι μθχανιςμοί υπάρχουν για διάφορα είδθ 

φυαλιδίων και πλακϊν. Στθν εικόνα που ακολουκεί βλζπουμε μθχανιςμοφσ με 

μαγνιτεσ, από τουσ οποίουσ όλοι είναι για ανάκτθςθ χρθςιμοποιϊντασ πιπζτεσ, 

δθλαδι με το χζρι. 
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*Εικόνα 6.2 [μθχανιςμοί ανάκτθςθσ με μόνιμουσ μαγνιτεσ είτε για 96άρεσ πλάκεσ είτε για 

φυαλίδια+ 

Ακολουκοφν διαγράμματα με τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ςφαιριδίων ςε ςχζςθ με το χρόνο των 

παραπάνω ςυςκευϊν. Οι μετριςεισ αυτζσ διενεργικθκαν ςε κωνικζσ πλάκεσ με τα ςφαιρίδια 

Magplex C 38 που χρθςιμοποιοφμε και εμείσ. Αρνθτικό αποτελί το γεγονόσ πωσ κανζνα δεν 

εξαςφαλίηει ανάκτθςθ άνω του 80% μετά τον 6ο κφκλο. 

 

*Εικόνα 6.3  
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 Άλλο ζνα μθχάνθμα που χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο του φιλτραρίςματοσ και μαγνιτεσ 

είναι το Hydroflex τθσ εταιρίασ Tecan. Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ειδικεφται ςτθν 

πλφςθ πλακϊν και τθν ανάκτθςθ ςφαιριδίων είτε με φιλτράριςμά τουσ, είτε με 

διαχείριςι τουσ χρθςιμοποιϊντασ μόνιμουσ μαγνιτεσ.  

 

*Εικόνα 6.4 *ςυςκευι πλφςθσ τθσ Tecan] 
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6.3. Διαδικαςία εργαςτηρίου 
 

Στθν φάςθ αυτι, γίνονται δοκιμζσ με τθν θλεκτρομαγνθτικι διάταξθ και είναι προφανζσ ότι 

δεν κα ακολουκθκεί θ πλιρθσ διαδικαςία xmap. Αρχικά θ διαδικαςία γίνεται με το χζρι ϊςτε να 

φανοφν οριςμζνα ενδεικτικά αποτελζςματα πριν ειςάγουμε τθ διαδικαςία ςτο ρομπότ. Τα 

πειράματα που διενεργοφνται γίνονται ςε υδατικό διάλυμμα 100μL/οπι ςτθν 96άρα 

πλάκα(4.800μL ςυνολικά) και 2.500 περίπου ςφαιρίδια ανά πθγάδι ςε ςφνολο 48 πθγαδιϊν. Δεν 

χρθςιμοποιείται ολόκλθρθ θ πλάκα κακϊσ θ ςυμμετρία τθσ καταςκευισ του μαγνιτθ μασ 

επιτρζπει να λάβουμε αποτελζςματα ακριβι για τθν ςυνολικι απόδοςι του. 

Κάκε φυαλίδιο με beads ζχει 1,27* 107 ςφαιρίδια ςε 1mL. Άρα για τθν ποςότθτα των 

4.800μL χρειαηόμαςτε 0,2μL. Αυτά αναμειγνφονται, ανακινοφνται και ςτθ ςυνζχεια με τθ χριςθ 

πιπζτασ ιςομοιράηονται ςτα 48 πθγάδια τα οποία και χρθςιμοποιοφμε για τα πειράματά μασ. 

 

 

*Εικόνα 6.5 *πιπζτα+                                                                        *Εικόνα 6.6 [tip] 

 

Επόμενο βιμα είναι να κζςουμε το μαγνιτθ ςε λειτουργία και να τοποκετιςουμε τθν 

πλάκα ςτον πάνω μζροσ του, ϊςτε να ζλκει τα ςφαιρίδια. Ακολουκεί χρόνοσ αναμονισ περίπου 3-

5 λεπτά, μζχρι να βεβαιωκοφμε ότι τα ςφαιρίδια ζχουν αλλθλεπιδράςει με το μαγνθτικό πεδίο. 

Σε αυτό το ςτάδιο ςτόχοσ είναι τα ςφαιρίδια να εκτοπιςτοφν ςτα τοιχϊματα των πθγαδιϊν, ϊςτε 

όταν κατζβει θ πιπζτα και ςυλλζξει το υγρό αυτά να μείνουν ανζπαφα μζςα ςε αυτά. 
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Μετά τον χρόνο αναμονισ και με τον μαγνιτθ ακόμα ανοιχτό, αντιγράφουμε τθν πλάκα ςε 

μια άλλθ, δθλαδι μεταφζρουμε με τθν πιπζτα το υγρό ςε μία άλλθ διατθρϊντασ τθ κζςθ των 

πθγαδιϊν. 

 

 

*Η εικόνα αποτελεί μια μικρογραφία τθσ πλάκασ που χρθςιμοποιοφμε. Με πράςινο 

ςυμβολίηουμε τα wells ςτα οποία ζχουμε παρουςία ςφαιριδίων και υγροφ, ενϊ τα υπόλοιπα 

είναι κενά. 

 

Ζτςι καταλιγουμε με δφο πλάκεσ, μία που περιζχει το υγρό και όςο το δυνατό λιγότερα 

ςφαιρίδια, και άλλθ μία, τθν αρχικι, που περιλαμβάνει τα ςφαιρίδια. Σε αυτι τθ δεφτερθ πλάκα 

ςυμπλθρϊνουμε πάλι υδατικό διάλυμμα, ακριβϊσ όςο αφαιρζςαμε προθγουμζνωσ. 

Καταλιγουμε δθλαδι με δφο πλάκεσ που ζχουν ακριβϊσ τον ίδιο όγκο διαλφμματοσ ςε κάκε 

πθγάδι αντίςτοιχα. 

Το επόμενο βιμα είναι αυτό που κα κρίνει τθν επιτυχία των πειραμάτων που διενεργοφμε. 

Ειςάγουμε τθν πλάκα ςτο Luminex όπου κα ‘διαβάςει’ πόςα ςφαιρίδια υπάρχουν ςε κάκε 

πθγάδι. Ο αρικμόσ που προκφπτει δεν είναι ακριβισ, αλλά το ίδιο το μθχάνθμα κάνει μια 

εκτίμθςθ και μασ δίνει μια ικανοποιθτικι προςζγγιςθ που αντικατοπτρίηει τθν πραγματικότθτα. 

Αφοφ εξάγουμε τα αποτελζςματα, καταλιγουμε με δφο ςτιλεσ δεδομζνων. Μια είναι αυτι 

που δείχνει τον αρικμό των ςφαιριδίων ανά πθγάδι ςτθν πρϊτθ πλάκα και θ δεφτερθ τον αρικμό 
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των ςφαιριδίων ςτθν άλλθ. Ζχοντασ λοιπόν τα παραπάνω, μποροφμε να υπολογίςουμε το 

ποςοςτό % ανάκτθςθσ των ςφαιριδίων και επομζνωσ να κρίνουμε κατά πόςο ιταν επιτυχθμζνο 

το πείραμα με τον θλεκτρομαγνιτθ και να προςδιορίςουμε τθν απόδοςι του.  

Στόχοσ όπωσ ζχουμε προαναφζρει είναι το ποςοςτό ανάκτθςθσ να ανζλκει ςτο 98%. Το 

ποςοςτό αυτό είναι το επιδιωκϊμενο, κακϊσ κζλουμε επαναχρθςιμοποίθςθ των ςφαιριδίων 

τουλάχιςτον 15 φορζσ. Ζτςι, ζπειτα από 15 κφκλουσ ςτο πείραμά μασ κα ζχουμε ακόμα 73% των 

αρχικϊν ςφαιριδίων.  

Τα πειραματικά δεδομζνα κα δείξουν αν είναι εφικτι θ επίτευξθ τζτοιου ποςοςτοφ με 

χριςθ θλεκτρομαγνιτθ, του οποίου θ ςχεδίαςθ και οι προδιαγραφζσ παρουςιάηονται αργότερα.  
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30mm 

90mm 

84mm 

52mm 

6.4. χεδιαςμόσ ηλεκτρομαγνήτη 
 

Ο ςχεδιαςμόσ του θλεκτρομαγνιτθ εξαρτάται από τθν εφαρμογι ςτθν οποία κα 

χρθςιμοποιθκεί. Στθν περίπτωςι μασ το ηθτοφμενο είναι ο θλεκτρομαγνιτθσ να μπορεί να 

καλφψει όλθ τθν 96άρα πλάκα, ϊςτε το μαγνθτικό πεδίο να περικλείει όλα τα πθγάδια, ςτα οποία 

βρίςκονται τα μαγνθτικά ςφαιρίδια. Κατά προτίμθςθ, το μαγνθτικό πεδίο που κα δθμιουργθκεί 

κζλουμε να είναι πλάγιο και όχι κάκετο ωσ προσ τθν πλάκα. Αυτό γιατί αν είναι κάκετο, τα 

ςφαιρίδια κα ςυγκεντρωκοφν ςτον πάτο κάκε πθγαδιοφ και όταν ειςζλκει θ πιπζτα, που κα 

απομακρφνει το υγρό, κα αναρροφιςει και τα ςφαιρίδια μαηί. Αν από τθν άλλθ τα ςφαιρίδια 

ζχουν ςυγκεντρωκεί ςτα πλάγια των πθγαδιϊν, τότε θ πιπζτα κα απομακρφνει το υγρό 

αφινοντάσ τα ακόμα μζςα ςε αυτά. 

Με τθν παραπάνω λογικι ο θλεκτρομαγνιτθσ μπορεί να είναι μόνο ςχιματοσ πετάλου, 

ϊςτε τα δφο πθνία που κα δθμιουργθκοφν να ςχθματίηουν οριηόντια τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ 

τουσ. Για τθν καταςκευι του θλεκτρομαγνιτθ χρθςιμοποιικθκαν φφλλα ςιδιρου(μαγνθτικι 

διαπερατότθτα μ=3000) ςχιματοσ Π πάχουσ 0,5 mm, τα οποία ενϊκθκαν για να ςχθματίςουν 

ζναν πυρινα. Ππωσ ζχουμε αναφζρει νωρίτερα, τα ελάςματα ζχουν το πλεονζκτθμα ότι 

περιορίηουν τα δινορρεφματα. Ζτςι δεν κα ζχουμε κάποια ανεπικφμθτθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του πυρινα. Στθ ςυνζχεια τα ελάςματα τυλιχκικαν με ςφρμα διατομισ 0,35mm2 

ϊςτε να ςχθματιςτοφν 2 πυρινεσ. Το ςφρμα ζχει δυνατότθτα να δεχκεί μζχρι 1,5ampere και τάςθ 

24-48V. 

 

 

 

 

 

 

 

*Εικόνα 6.7 *ζλαςμα+ 



45 
 

 

*Εικόνα 6.8 [Στο ςχιμα φαίνονται τοποκετθμζνα τα 230 ελάςματα που ςχθματίηουν τον 

πυρινα μικουσ 115mm. (solidworks)] 

 

Από τισ ςχζςεισ που ζχουν αναφερκεί προθγουμζνωσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου και τα άλλα αναγκαία ςτοιχεία που χαρακτθρίηουν τον 

θλεκτρομαγνιτθ. 

Η αρχικι τάςθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν 24V και κάκε ζνα από τα δφο πθνία ,που ζχουν 

ςχθματιςτεί, που ζχει 1060 περίπου τυλίγματα ζκαςτο. 

Από τα ςτοιχεία που δόκθκαν από τον καταςκευαςτι, το μικοσ ςφρματοσ είναι περίπου 

700 m. 

Για 24V μετρικθκε πωσ ζχουμε ρεφμα I=0,67 ampere και επομζνωσ αντίςταςθ ίςθ με R=34 

ohm. 

Άρα από τουσ τφπουσ 5,10,11 ςτα προθγοφμενα κεφάλαια υπολογίηουμε ότι: 

 Μ=893 amp 

 H=27 amp/cm 
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 B=1.017 Gauss, μαγνθτικι επαγωγι ςτο εςωτερικό του πυρινα. 

 

Για 48V ζχουμε ρεφμα I=1,45 ampere. 

Άρα υπολογίηουμε με τουσ ίδιουσ τφπουσ: 

 Μ=1.932 amp 

 H=58,5 amp/cm 

 B=2.204 Gauss, μαγνθτικι επαγωγι ςτο εςωτερικό του πυρινα. 

 

 

*Εικόνα 6.9 [θλεκτρομαγνιτθσ (πυρινασ-πθνίο-βάςθ ςτιριξθσ) ςχεδιαςμζνοσ ςτο 

solidworks] 
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6.5. Εγκατάςταςη ηλεκτρομαγνήτη 
 

Για τθν εγκατάςταςθ του θλεκτρομαγνιτθ ςτο ρομπότ, απαιτείται να ακολουκθκεί 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. Αυτό γίνεται, ϊςτε να μπορεί να αναγνωρίςει τθν φπαρξθ εξωτερικοφ 

αντικειμζνου ςτθν επιφάνεια εργαςίασ, κακϊσ οι διαςτάςεισ του θλεκτρομαγνιτθ δεν είναι 

περαςμζνεσ ςτθ μνιμθ του. Ζτςι κα μπορζςουν να ςυνεργαςτοφν ομαλά, χωρίσ να ζχουμε 

ανεπικφμθτεσ ςυγκροφςεισ μεταξφ των εξαρτθμάτων. 

Η διαδικαςία ενςωμάτωςθσ αντικειμζνου περιγράφεται λεπτομερϊσ ςτο software manual 

του ρομπότ. Μζςα από κάποιεσ επιλογζσ ορίηουμε τισ ακριβείσ διαςτάςεισ ςτθ μνιμθ του. Ζτςι, 

από τθ ςτιγμι που ζχουμε ορίςει και ονομάςει τον θλεκτρομαγνιτθ, μποροφμε να τον 

χρθςιμοποιιςουμε ςαν οποιοδιποτε εξάρτθμα του ρομπότ. 

Μζςα από το software επιλζγουμε configuring carrier(ρφκμιςθ φορζα) για να ορίςουμε το 

αντικείμενό μασ. Ρρζπει να καταχωρίςουμε εκτόσ από τισ ακριβείσ διαςτάςεισ του μαγνιτθ (x,y,z) 

και τθν απόςταςθ από ζνα προεπιλεγμζνο ςθμείο (offset)κατά xyz και τζλοσ να ορίςουμε τθ κζςθ 

τθσ πλάκασ πάνω ςτο μαγνιτθ. 

 

 

 

 

 

Διαςτάςεισ μαγνιτθ. 

 

 

 

 

*Εικόνα 6.10 *εγκατάςταςθ αντικειμζνου μζςω του λογιςμικοφ Gemini] 
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θλεκτρομαγνιτθσ 

 

 

 

Απόςταςθ από προεπιλεγμζνο ςθμείο 

 

 

 

*Εικόνα 6.11 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ προαναφερκείςα διαδικαςία το αντικείμενό μασ εμφανίηεται πλζον 

ςτθ βάςθ δεδομζνων του λογιςμικοφ. Ζτςι μποροφμε να επιλζξουμε όλα εκείνα τα αντικείμενα 

που κζλουμε ςτθν επιφάνεια εργαςίασ. 

 

 *Εικόνα6.12 [Στιγμιότυπο από τθν επιφάνεια εργαςίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτο 

πείραμα] 
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*Εικόνα 6.13 [φωτογραφία θλεκτρομαγνιτθ εγκατεςτθμζνου ςτθν 

επιφάνεια εργαςίασ+ 

 

*Εικόνα 6.14 *θλεκτρομαγνιτθσ και βάςθ πλακϊν ςχεδιαςμζνα ςτο solidworks]  
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Κεφάλαιο 7: Αποτελέςματα 
 

 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όπωσ αυτά ζχουν εξζλκει ακριβϊσ 

από το Luminex. Φαίνεται ςε αυτά ξεκάκαρα το πλικοσ των ςφαιριδίων που ζχει αναγνωριςτεί 

ςτισ δφο πλάκεσ, ανακτθμζνα-retrieved και χαμζνα-lost ςε κάκε πθγάδι ξεχωριςτά. Στα τρία 

πρϊτα πειράματα δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί το ρομπότ, κακϊσ αρχικά ζπρεπε να πιςτοποιθκεί θ 

απόδοςθ του μαγνιτθ. Χρθςιμοποιείται και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ το ίδιο υδατικό διάλυμμα, γι’ 

αυτό το λόγο τα ςφαιρίδια μειϊνονται ςε κάκε μζτρθςθ, κακϊσ υπάρχουν πολλά ςθμεία ςτθν 

διαδικαςία όπου αυτά χάνονται. 

 Τζτοια ςθμεία είναι: 

a) κατά τθν αρχικι μεταφορά ςτα πθγάδια με τθν πιπζτα, επικάκιςθ ςτα tips τα οποία 

είναι μιασ χριςθσ, όπωσ ακριβϊσ και θ πλάκα 

b) ςτο Luminex κατά τθν ανάγνωςθ 

c) κατά τθν ςυλλογι όλου του διαλφμματοσ ςε ζνα φυαλλίδιο για τθν αποκικευςι 

του και επαναχρθςιμοποίθςι του. 

Επιπλζον κατά τθ διάρκεια τθσ ανάγνωςθσ από το Luminex, τα ςφαιρίδια ςυςςωρεφονται 

ςτον πάτο των πθγαδιϊν, όπου το tip δεν φτάνει, με αποτζλεςμα ο αρικμόσ τουσ να μειϊνεται 

όςο περνάει θ ϊρα, αφοφ για τθν ανάγνωςθ των 48 πθγαδιϊν ςε μία πλάκα απαιτείται 

τουλάχιςτον μία ϊρα. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ μάηασ των ςφαιριδίων. Μποροφμε όμωσ κατά 

περίπτωςθ να αγνοιςουμε το φαινόμενο, κακϊσ ςυμβαίνει και ςτισ δφο πλάκεσ, άρα τα 

αποτελζςματα που κα λάβουμε, κα είναι ςχετικά και ποςοςτιαία και κα αντικατοπτρίηουν τθν 

πραγματικότθτα. 
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7.1. Πείραμα 1 (Ηλεκτρομαγνότησ 24 V) 

 

 

 

Στο πείραμα αυτό χρθςιμοποιιςαμε τον θλεκτρομαγνιτθ με μεταςχθματιςτι για τάςθ 24V. 

Η πλάκα ζμεινε ςτο μαγνιτθ για περίπου 3-5 λεπτά προτοφ γίνει θ μεταφορά του διαλφμματοσ 

ςτθν άλλθ πλάκα. Ζπειτα οι δφο πλάκεσ ειςιλκαν ςτο Luminex και παριχκθςαν τα ακόλουκα 

αποτελζςματα. 

 

 

retrieved beads lost beads 

DataType:,"Result" DataType:,"Count" 

Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" 

1(1,A1)"591" 1(1,A1)"232" 

2(1,B1)"596" 2(1,B1)"246" 

3(1,C1)"427" 3(1,C1)"260" 

4(1,D1)"484" 4(1,D1)"256" 

5(1,E1)"486" 5(1,E1)"258" 

6(1,F1)"359" 6(1,F1)"350" 

7(1,G1)"452" 7(1,G1)"256" 

8(1,H1)"505" 8(1,H1)"246" 

17(1,A3)"532" 17(1,A3)"192" 

18(1,B3)"550" 18(1,B3)"167" 

19(1,C3)"510" 19(1,C3)"146" 

20(1,D3)"415" 20(1,D3)"234" 

21(1,E3)"336" 21(1,E3)"259" 

22(1,F3)"433" 22(1,F3)"177" 

23(1,G3)"446" 23(1,G3)"191" 

24(1,H3)"442" 24(1,H3)"254" 

33(1,A5)"484" 33(1,A5)"109" 

34(1,B5)"468" 34(1,B5)"94" 
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35(1,C5)"404" 35(1,C5)"136" 

36(1,D5)"303" 36(1,D5)"231" 

37(1,E5)"357" 37(1,E5)"271" 

38(1,F5)"281" 38(1,F5)"304" 

39(1,G5)"302" 39(1,G5)"223" 

40(1,H5)"284" 40(1,H5)"318" 

57(1,A8)"548" 57(1,A8)"119" 

58(1,B8)"364" 58(1,B8)"347" 

59(1,C8)"504" 59(1,C8)"118" 

60(1,D8)"347" 60(1,D8)"314" 

61(1,E8)"399" 61(1,E8)"170" 

62(1,F8)"237" 62(1,F8)"411" 

63(1,G8)"292" 63(1,G8)"322" 

64(1,H8)"258" 64(1,H8)"229" 

73(1,A10)"383" 73(1,A10)"187" 

74(1,B10)"284" 74(1,B10)"334" 

75(1,C10)"276" 75(1,C10)"438" 

76(1,D10)"304" 76(1,D10)"409" 

77(1,E10)"243" 77(1,E10)"361" 

78(1,F10)"214" 78(1,F10)"473" 

79(1,G10)"275" 79(1,G10)"394" 

80(1,H10)"318" 80(1,H10)"325" 

89(1,A12)"263" 89(1,A12)"280" 

90(1,B12)"236" 90(1,B12)"255" 

91(1,C12)"208" 91(1,C12)"364" 

92(1,D12)"201" 92(1,D12)"340" 

93(1,E12)"231" 93(1,E12)"448" 

94(1,F12)"168" 94(1,F12)"339" 

95(1,G12)"217" 95(1,G12)"265" 

96(1,H12)"207" 96(1,H12)"299" 
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Οι ςτιλεσ δείχνουν πόςα ςφαιρίδια ανακτικθκαν και πόςα χάκθκαν αντίςτοιχα. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται θ μικρογραφία μιασ πλάκασ, όπου κάκε κελί δείχνει κατ’ 

αντιςτοιχία το ποςοςτό % ανάκτθςθσ ςφαιριδίων ανά πθγάδι, ςυγκρίνοντασ τισ δφο ςτιλεσ. 

 

 

 

Στθν περίπτωςθ αυτι το ςυνολικό ποςοςτό ανάκτθςθσ ανζρχεται ςτο 43%. 
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7.2. Πείραμα 2 (Ηλεκτρομαγνότησ 48V) 

 

 

 

Στο πείραμα αυτό χρθςιμοποιιςαμε τον θλεκτρομαγνιτθ με μεταςχθματιςτι για τάςθ 48V. 

Αυτό αποφαςίςτθκε κακϊσ το ποςοςτό ανάκτθςθσ ιταν πολφ χαμθλό και όχι αποδεκτό. Άρα 

αυξάνοντασ τθν τάςθ αυξάνει και θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου και επομζνωσ αναμζνεται να 

βελτιωκεί το ποςοςτό ανάκτθςθσ των ςφαιριδίων. Η πλάκα ζμεινε ςτο μαγνιτθ για περίπου 3-5 

λεπτά προτοφ γίνει θ μεταφορά του διαλφμματοσ ςτθν άλλθ πλάκα. Ζπειτα οι δφο πλάκεσ 

ειςιλκαν ςτο Luminex και παριχκθςαν τα ακόλουκα αποτελζςματα. 

 

 

retrieved beads lost beads 

DataType:,"Result" DataType:,"Count" 

Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" 

1(1,A1)"189" 1(1,A1)"182" 

2(1,B1)"229" 2(1,B1)"71" 

3(1,C1)"207" 3(1,C1)"32" 

4(1,D1)"211" 4(1,D1)"55" 

5(1,E1)"206" 5(1,E1)"60" 

6(1,F1)"217" 6(1,F1)"28" 

7(1,G1)"167" 7(1,G1)"62" 

8(1,H1)"165" 8(1,H1)"128" 

17(1,A3)"82" 17(1,A3)"112" 

18(1,B3)"190" 18(1,B3)"78" 

19(1,C3)"218" 19(1,C3)"24" 

20(1,D3)"187" 20(1,D3)"39" 

21(1,E3)"213" 21(1,E3)"34" 

22(1,F3)"194" 22(1,F3)"36" 

23(1,G3)"146" 23(1,G3)"78" 

24(1,H3)"125" 24(1,H3)"124" 
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33(1,A5)"62" 33(1,A5)"161" 

34(1,B5)"79" 34(1,B5)"121" 

35(1,C5)237" 35(1,C5)"36" 

36(1,D5)"176" 36(1,D5)"81" 

37(1,E5)"151" 37(1,E5)"79" 

38(1,F5)"207" 38(1,F5)"33" 

39(1,G5)"126" 39(1,G5)"93" 

40(1,H5)"131" 40(1,H5)"123" 

57(1,A8)"64" 57(1,A8)"161" 

58(1,B8)"170" 58(1,B8)"68" 

59(1,C8)"189" 59(1,C8)"55" 

60(1,D8)"108" 60(1,D8)"99" 

61(1,E8)"151" 61(1,E8)"60" 

62(1,F8)"126" 62(1,F8)"51" 

63(1,G8)"173" 63(1,G8)"35" 

64(1,H8)"147" 64(1,H8)"90" 

73(1,A10)"121" 73(1,A10)"81" 

74(1,B10)"148" 74(1,B10)"47" 

75(1,C10)"191" 75(1,C10)"17" 

76(1,D10)"129" 76(1,D10)"61" 

77(1,E10)"194" 77(1,E10)"14" 

78(1,F10)"151" 78(1,F10)"12" 

79(1,G10)"168" 79(1,G10)"4" 

80(1,H10)"141" 80(1,H10)"35" 

89(1,A12)"80" 89(1,A12)"53" 

90(1,B12)"123" 90(1,B12)"53" 

91(1,C12)"215" 91(1,C12)"13" 

92(1,D12)"121" 92(1,D12)"27" 

93(1,E12)"120" 93(1,E12)"9" 

94(1,F12)"110" 94(1,F12)"11" 

95(1,G12)"111" 95(1,G12)"5" 

96(1,H12)"151" 96(1,H12)"27" 
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Αντίςτοιχα παρακάτω παρουςιάηεται μικρογραφία τθσ πλάκασ με τα ποςοςτά ανάκτθςθσ. 

 

 

 

Στθν περίπτωςθ αυτι το ςυνολικό ποςοςτό ανάκτθςθσ ανζρχεται ςτο 72%.  
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7.3. Πείραμα 3 (Ηλεκτρομαγνότησ 48V με λεπτϊ ελϊςματα) 

 

 

 

Στο πείραμα αυτό χρθςιμοποιιςαμε τον θλεκτρομαγνιτθ με μεταςχθματιςτι για τάςθ 48V. 

Ζχοντασ λάβει προθγοφμενα αποτελζςματα, παρατθροφμε ότι μονίμωσ οι ςειρζσ A, B, GκαιH 

ζχουν αιςκθτά χαμθλότερα ποςοςτά. Αυτό ςυμβαίνει επειδι τα πθγάδια των τεςςάρων αυτϊν 

ςειρϊν βρίςκονται πάνω ακριβϊσ από τουσ δφο πυρινεσ του θλεκτρομαγνιτθ. Επειδι λοιπόν ςε 

αυτζσ τισ περιοχζσ οι μαγνθτικζσ γραμμζσ είναι κάκετεσ ςτθν επιφάνεια, ζτςι τα ςφαιρίδια 

ςυςςωρεφονται ςτον κωνικό πάτο, με αποτζλεςμα όταν ειςζρχονται τα tips για να 

αναρροφιςουν το υγρό να ςυμπαραςφρουν και αυτά μαηί. Για να λυκεί το πρόβλθμα που 

παρουςιάςτθκε τοποκετικθκε ςτισ τζςςερισ ςειρζσ λεπτό ζλαςμα ςιδιρου ανάγλυφα του πάτου 

τθσ πλάκασ, ακολουκϊντασ τθν κωνικότθτα. Τα δφο ελάςματα  πάχουσ 4mm αναδιπλϊκθκαν ςε 

ςτράντηα και τοποκετικθκαν το ζνα ςτισ ςειρζσ Α και Β και το άλλο ςτισ Gκαι H. Με αυτόν τον 

τρόπο επιχειρικθκε να εκτραποφν οι μαγνθτικζσ γραμμζσ πλαγίωσ  ϊςτε να αποτραπεί θ 

ςυςςϊρευςθ των ςφαιριδίων ςτον πάτο. 

 Η πλάκα ζπειτα ζμεινε ςτο μαγνιτθ για περίπου 3-5 λεπτά προτοφ γίνει θ μεταφορά του 

διαλφμματοσ ςτθν άλλθ πλάκα. Στθ ςυνζχεια οι δφο πλάκεσ ειςιλκαν ςτο Luminex και 

παριχκθςαν τα ακόλουκα αποτελζςματα. 

 

 

retrieved beads lost beads 

DataType:,"Result" DataType:,"Count" 

Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" 

1(1,A1)"62" 1(1,A1)"22" 

2(1,B1)"96" 2(1,B1)"2" 

3(1,C1)"47" 3(1,C1)"12" 

4(1,D1)"60" 4(1,D1)"5" 

5(1,E1)"52" 5(1,E1)"24" 

6(1,F1)"34" 6(1,F1)"20" 

7(1,G1)"58" 7(1,G1)"6" 

8(1,H1)"74" 8(1,H1)"7" 
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17(1,A3)"23" 17(1,A3)"28" 

18(1,B3)"32" 18(1,B3)"13" 

19(1,C3)"51" 19(1,C3)"32" 

20(1,D3)"49" 20(1,D3)"8" 

21(1,E3)"44" 21(1,E3)"8" 

22(1,F3)"47" 22(1,F3)"20" 

23(1,G3)"41" 23(1,G3)"27" 

24(1,H3)"44" 24(1,H3)"10" 

33(1,A5)"9" 33(1,A5)"56" 

34(1,B5)"50" 34(1,B5)"12" 

35(1,C5)"67" 35(1,C5)"0" 

36(1,D5)"46" 36(1,D5)"0" 

37(1,E5)"55" 37(1,E5)"8" 

38(1,F5)"55" 38(1,F5)"6" 

39(1,G5)"55" 39(1,G5)"0" 

40(1,H5)"46" 40(1,H5)"0" 

57(1,A8)"4" 57(1,A8)"47" 

58(1,B8)"27" 58(1,B8)"7" 

59(1,C8)"27" 59(1,C8)"4" 

60(1,D8)"27" 60(1,D8)"8" 

61(1,E8)"45" 61(1,E8)"4" 

62(1,F8)"53" 62(1,F8)"0" 

63(1,G8)"25" 63(1,G8)"12" 

64(1,H8)"41" 64(1,H8)"8" 

73(1,A10)"2" 73(1,A10)"14" 

74(1,B10)"25" 74(1,B10)"7" 

75(1,C10)"43" 75(1,C10)"10" 

76(1,D10)"43" 76(1,D10)"0" 

77(1,E10)"29" 77(1,E10)"0" 

78(1,F10)"41" 78(1,F10)"0" 

79(1,G10)"27" 79(1,G10)"0" 

80(1,H10)"26" 80(1,H10)"6" 
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89(1,A12)"8" 89(1,A12)"22" 

90(1,B12)"26" 90(1,B12)"29" 

91(1,C12)"40" 91(1,C12)"12" 

92(1,D12)"26" 92(1,D12)"0" 

93(1,E12)"33" 93(1,E12)"0" 

94(1,F12)"26" 94(1,F12)"0" 

95(1,G12)"9" 95(1,G12)"5" 

96(1,H12)"31" 96(1,H12)"6" 

 

Και αντίςτοιχα τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ανά πθγάδι είναι τα παρακάτω: 

 

Βλζπουμε από τα αποτελζςματα ότι τα δφο ελάςματα είχαν επίδραςθ, αλλά όχι ςε όλθ τθν 

πλάκα. Για παράδειγμα θ ςειρά Α δίνει χειρότερα αποτελζςματα, ενϊ οι G,H βελτιωμζνα. 

Στθν περίπτωςθ αυτι το ςυνολικό ποςοςτό ανάκτθςθσ ανζρχεται ςτο 78%. 
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7.4. Πείραμα 4 (Ηλεκτρoμαγνότησ 48V ςε αυτοματοποιημϋνη διαδικαςύα ςτο ρομπότ) 

 

 

 

Το πείραμα αυτό διενεργικθκε με τον ρομποτικό μθχανιςμό Tecan Freedom Evo 150 ςε μια 

προγραμματιςμζνθ αυτόματθ διαδικαδία. Ππωσ ζχει περιγραφεί προθγουμζνωσ ζχει ειςαχκεί ο 

θλεκτρομαγνιτθσ ςτο ρομπότ. Η λογικι του πειράματοσ είναι θ ίδια με τα πειράματα που ζγιναν 

με τθν πιπζτα.  

Ρρογραμματίηουμε το ρομπότ ϊςτε μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα που ορίηουμε, ςτο 

οποίο ο θλεκτρομαγνιτθσ είναι ανοιχτόσ, να αρχίςει να αντιγράφει τθν μία πλάκα ςτθν άλλθ. Ζτςι 

αφοφ ςυμπλθρϊςουμε και τθν άδεια πλάκα με υγρό τισ τοποκετοφμε ςτο Luminex για τθν λιψθ 

των αποτελεςμάτων. 

 

*Εικόνα 7.1 *Στιγμιότυπο από το πρόγραμμα που εκτελεί το ρομπότ.+ 
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Το πρόγραμμα που ζχει χρθςιμοποιθκεί με τισ εντολζσ και θ επεξιγθςι του φαίνεται 

παρακάτω: 

 

Pick Up DITIs (DiTi1000 96 tips, new trey - Col. 3 Row 5), επιλζχκθκε το tip τθσκζςθσ 3,5 

Begin Loop 3 times g2     , ζναρξθ loop για τισ ςτείλεσ 1,3,5  

 Begin Loop 8 times g1       , ζναρξθ loop για τισ ςειρζσ 1-8  

  Aspirate (100 μL, Water - Microplate, landscape v-shaped Col.1,Row1) , εντολι αναρρόφθςθσ από ςειρά και 

ςτιλθ 

  Dispence (100 μL, Water - Microplate, landscape v-shaped Col.1,Row1) , εντολι διανομισ ςε ςειρά 

και ςτιλθ  

 End Loop g1 

End Loop g2 

Begin Loop 3 times g2        , ζναρξθ loop για τισ ςτείλεσ 8,10,12 

 Begin Loop 8 times g1       , ζναρξθ loop για τισ ςειρζσ 1-8  

  Aspirate (100 μL, Water - Microplate, landscape v-shaped Col.8,Row1) , εντολι αναρρόφθςθσ από ςειρά και 

ςτιλθ 

  Dispence (100 μL, Water - Microplate, landscape v-shaped Col.1,Row1) , εντολι διανομισ ςε ςειρά 

και ςτιλθ 

 End Loop g1 

End Loop g2 

Drop DITIs (DiTiwaste, 1Pos.)   , πετιζται το tip πουείχεεπιλεχκεί 

 

 

Σε αυτι τθν πειραματικι διαδικαςία αναμζνουμε πιο ορκά αποτελζςματα, κακϊσ πλζον 

εξαλείφεται ο παράγοντασ του ανκρϊπινου ςφάλματοσ κατά τθν αντιγραφι τθσ πλάκασ.  

Για να ζχουμε όςο το δυνατό πιο ομοιόμορφεσ ςυνκικεσ επιλζξαμε να κάνουμε τθν 

αντιγραφι χρθςιμοποιϊντασ ζνα μόνο tip, εξαιτίασ μιασ μικρισ απόκλθςθσ που παρατθρικθκε 

ςτθν ευκυγράμμιςθ των tips. Σε περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφςα και τα οκτϊ κάκε φορά, υπιρχε 

περίπτωςθ ανομοιόμορφθσ αναρρόφθςθσ και επομζνωσ ανακριβι αποτελζςματα. 
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Ζχοντασ εξαλείψει και αυτόν τον παράγοντα το Luminex παριγαγε τα ακόλουκα 

αποτελζςματα. 

 

 

retrieved beads lost beads 

DataType:,"Result" DataType:,"Count" 

Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" 

1(1,A1)"3644" 1(1,A1)"442" 

2(1,B1)"3220" 2(1,B1)"229" 

3(1,C1)"3790" 3(1,C1)"170" 

4(1,D1)"3294" 4(1,D1)"284" 

5(1,E1)"3105" 5(1,E1)"434" 

6(1,F1)"3142" 6(1,F1)"275" 

7(1,G1)"2813" 7(1,G1)"111" 

8(1,H1)"2422" 8(1,H1)"365" 

17(1,A3)"2026" 17(1,A3)"317" 

18(1,B3)"2148" 18(1,B3)"261" 

19(1,C3)"2415" 19(1,C3)"92" 

20(1,D3)"1952" 20(1,D3)"105" 

21(1,E3)"1757" 21(1,E3)"122" 

22(1,F3)"2010" 22(1,F3)"108" 

23(1,G3)"1554" 23(1,G3)"165" 

24(1,H3)"1041" 24(1,H3)"318" 

33(1,A5)"1042" 33(1,A5)"620" 

34(1,B5)"999" 34(1,B5)"177" 

35(1,C5)"1470" 35(1,C5)"61" 

36(1,D5)"971" 36(1,D5)"106" 

37(1,E5)"772" 37(1,E5)"59" 

38(1,F5)"774" 38(1,F5)"77" 
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39(1,G5)"634" 39(1,G5)"150" 

40(1,H5)"559" 40(1,H5)"313" 

57(1,A8)"328" 57(1,A8)"424" 

58(1,B8)"392" 58(1,B8)"169" 

59(1,C8)"497" 59(1,C8)"100" 

60(1,D8)"429" 60(1,D8)"104" 

61(1,E8)"468" 61(1,E8)"138" 

62(1,F8)"681" 62(1,F8)"123" 

63(1,G8)"590" 63(1,G8)"210" 

64(1,H8)"351" 64(1,H8)"215" 

73(1,A10)"413" 73(1,A10)"191" 

74(1,B10)"575" 74(1,B10)"47" 

75(1,C10)"999" 75(1,C10)"59" 

76(1,D10)"815" 76(1,D10)"31" 

77(1,E10)"1053" 77(1,E10)"64" 

78(1,F10)"984" 78(1,F10)"53" 

79(1,G10)"715" 79(1,G10)"269" 

80(1,H10)"752" 80(1,H10)"192" 

89(1,A12)"716" 89(1,A12)"182" 

90(1,B12)"866" 90(1,B12)"23" 

91(1,C12)"781" 91(1,C12)"39" 

92(1,D12)"671" 92(1,D12)"70" 

93(1,E12)"796" 93(1,E12)"40" 

94(1,F12)"1154" 94(1,F12)"26" 

95(1,G12)"603" 95(1,G12)"76" 

96(1,H12)"612" 96(1,H12)"193" 

 

Και αντίςτοιχα τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ανά πθγάδι είναι τα παρακάτω: 
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Το αντίςτοιχο ποςοςτό ανάκτθςθσ όλθσ τθσ πλάκασ ανζρχεται ςτο 86%. 

Βλζπουμε δθλαδι πωσ ζχουμε ςαφι βελτίωςθ, που μπορεί να αποδοκεί ςτθν ακρίβεια 

του ρομποτικοφ μθχανιςμοφ. 
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7.4. υγκεντρωτικά αποτελέςματα 
 

Στουσ πίνακεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα παραπάνω αποτελζςματα ανάκτθςθσ 

με χρωματικι κλίμακα. Με κόκκινο αποτυπϊνεται θ κακι απόδοςθ, ενϊ με πράςινο θ 

βζλτιςτθ. Είναι εμφανισ θ πρόοδοσ που επιτυγχάνεται, αλλά το ποςοςτό δεν είναι 

ικανοποιθτικό. 

 

 

 

 

 

πείραμα 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 28 27 18 17 33 52

B 29 23 17 49 54 52

C 38 22 25 19 61 64

D 35 36 43 48 57 63

E 35 44 43 30 60 66

F 49 29 52 63 69 67

G 36 30 42 52 59 55

H 33 36 53 47 51 59

πείραμα 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 51 42 28 28 60 60

B 76 71 40 71 76 70

C 87 90 87 77 92 94

D 79 83 68 52 68 82

E 77 86 66 72 93 93

F 89 84 86 71 93 91

G 73 65 58 83 98 69

H 56 50 52 62 80 85

πείραμα 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 74 45 14 8 15 27

B 98 71 81 79 78 47

C 80 61 100 87 81 87

D 92 86 100 77 100 100

E 68 85 87 92 100 100

F 63 70 90 100 100 100

G 91 60 100 68 100 64

H 91 81 100 84 81 84

πείραμα 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 89 86 63 44 68 80

B 93 89 85 70 92 97

C 96 96 96 83 94 95

D 92 95 90 80 96 91

E 88 94 93 77 94 95

F 92 95 91 85 95 98

G 96 90 81 74 73 89

H 87 77 64 62 80 76
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 Κεφάλαιο 8: υμπεράςματα 
 

 

Τα πειράματα που διενεργικθκαν απζδειξαν τθ δυςκολία ανάκτθςθσ των ςφαιριδίων. 

Ζγιναν τζςςερα πειράματα ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ και με διαφορετικοφσ παράγοντεσ. 

Συγκεντρωτικά ζχουμε: 

1. Ηλεκτρομαγνιτθσ 24V και ποςοςτό ανάκτθςθσ 43%. 

2. Ηλεκτρομαγνιτθσ 48V και ποςοςτό ανάκτθςθσ 72%. 

3. Ηλεκτρομαγνιτθσ 48Vμε ελάςματα για εκτροπι μαγνθτικοφ πεδίου και ποςοςτό 

ανάκτθςθσ 78%. 

4. Ηλεκτρομαγνιτθσ 48V ενςωματωμζνοσ ςτο robot με αυτοματοποίθςθ τθσ 

διαδικαςίασ και ποςοςτό ανάκτθςθσ 86%. 

 

*Εικόνα 8.1 

Από τα αποτελζςματα αυτά μποροφμε να βγάλουμε χριςιμα ςυμπεράςματα για τουσ 

λόγουσ για τουσ οποίουσ δεν επιτεφχκθκε το 98%, αν και προχωριςαμε ςε ςυνεχείσ βελτιϊςεισ. 

Βλζπουμε ότι θ καμπφλθ ζχει παραβολικι αφξθςθ, δθλαδι τείνει προσ το 100. Αυτό και μόνο μασ 

κάνει να αναλογιηόμαςτε, ότι οποιαδιποτε περαιτζρω βελτίωςθ δεν κα φζρει το επιδιωκόμενο 

αποτζλεςμα, κακϊσ ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ πρζπει να ςυμπεριλαμβάνεται το κόςτοσ ωσ προσ τθν 

αξία του αποτελζςματοσ. 
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Τα αίτια των χαμθλϊν ποςοςτϊν μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν: 

a. Η ζνταςθ του θλεκτρομαγνιτθ δεν είναι τόςο δυνατι, ϊςτε να εμποδίςει τα 

ςφαιρίδια να αναρροφθκοφν με το υπόλοιπο υγρό. 

b. Σε ςυνδυαςμό με το προθγοφμενο, τα ςφαιρίδια που εναποτίκενται ςτισ κωνικζσ και 

κάκετεσ πλευρζσ ςυμπαραςφρονται τθ ςτιγμι τθσ αναρρόφθςθσ. 

c. Ο ςχεδιαςμόσ του θλεκτρομαγνιτθ είναι τζτοιοσ, ϊςτε τζςςερισ τουλάχιςτον ςειρζσ 

να βρίςκονται πάνω από τουσ πυρινεσ, όπου το μαγνθτικό πεδίο είναι κάκετο ςτθν 

επιφάνειά του, με αποτζλεςμα τα ςφαιρίδια να ςυςςωρεφονται ςτον πάτο και να 

αναρροφϊνται όταν ειςζρχεται θ πιπζτα. 

d. Πςο απομακρυνόμαςτε ςε απόςταςθ από τον θλεκτρομαγνιτθ, τόςο μειϊνεται θ 

ζνταςι του ςτο ςθμείο αυτό. Επομζνωσ οι κεντρικζσ ςειρζσ βρίςκονται ςε τζτοια 

απόςταςθ, όπου θ δφναμθ που αςκείται ςτα ςφαιρίδια είναι εξαςκενθμζνθ. 

Τα παράπανω αίτια είναι αυτά που αποτρζπουν τθν επίτευξθ υψθλϊν ποςοςτϊν. Για τθν 

αντιμετϊπιςι τουσ υπάρχουν ςχεδιαςτικζσ λφςεισ που αφοροφν μόνο τον θλεκτρομαγνιτθ και 

τον τρόπο καταςκευισ του. Άρα ωσ λφςθ είναι θ αφξηςη τησ ζνταςησ του μαγνητικοφ πεδίου. 

Αυτό μπορεί να επιτευχκεί με πολλοφσ τρόπουσ: 

a.  Αφξθςθ  του ρεφματοσ που διαρρζει το πθνίο. Στθν περίπτωςι μασ αυτό δεν 

μπορεί να γίνει, κακϊσ το ςφρμα δεν ζχει τθ δυνατότθτα να δεχκεί περιςςότερα 

από 1,5 ampere, γιατί θ περιςςευοφμενθ ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμότθτα, 

που μπορεί να βλάψει το πείραμα χωρίσ να ζχουμε βζβαια αφξθςθ του πεδίου. 

b. Χρθςιμοποίθςθ ςφρματοσ μεγαλφτερθσ διατομισ, για αφξθςθ του ρεφματοσ. Δεν 

μποροφμε όμωσ να αντικαταςτιςουμε το ςφρμα με κάποιο μεγαλφτερθσ 

διατομισ, κακϊσ ζτςι κα μειωκοφν τα τυλίγματα που είναι υπεφκυνα για τθν 

ανάλογθ αφξθςθ του πεδίου. Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ διατομισ του ςφρματοσ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των ampere  και άρα είναι πολφ πικανό να ςυμβεί 

βραχυκφκλωμα, εμποδίηοντασ τθ λειτουργία του μαγνιτθ. 

c. Χρθςιμοποίθςθ  μεγαλφτερου ςε διαςτάςεισ πυρινα, ϊςτε εκτόσ από αφξθςθ 

τθσ ζνταςθσ του πεδίου, θ πλάκα να τοποκετθκεί ανάμεςα από τουσ δφο 

πυρινεσ. Ππωσ οι προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ζτςι και αυτι απορρίπτεται 

κακϊσ ταυτόχρονθ αφξθςθ του μεγζκουσ ιςοφται με πολλαπλαςιαςμό του 

βάρουσ (για νζο θλεκτρομαγνιτθ υπολογίςτθκε από τον καταςκευςτι ςε >20kg), 

που μπορεί να βλάψει τθν ομαλι λειτουργία του robot. Επιπλζον, ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ τα πθγάδια τθσ πλάκασ που βρίςκονται ενδιάμεςα των πυρινων, 

υποβάλλονται ςε μαγνθτικό πεδίο εξαςκενθμζνο λόγω τθσ απόςταςθσ και ζτςι 

τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ κα μειωκοφν. 
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d. Η προςζγγιςθ του ςθμείου κορεςμοφ του ςιδιρου κα μποροφςε να επιτευχκεί 

αν και ο υπάρχων μαγνιτθσ είναι πολφ κοντά ςε αυτό το ςθμείο, με αποτζλεςμα 

να μθν είχαμε ανάλογθ αφξθςθ των ποςοςτϊν. 

 

Οι τφποι θλεκτρομαγνθτϊν που είναι δυνατό να καταςκευαςτοφν, πολφ δφςκολα κα 

δϊςουν αποτελζςματα κοντά ςτα επικυμθτά. 

Ιδανικι, κα ιταν θ τοποκζτθςθ δακτυλίων ςιδιρου με τυλίγματα γφρω από τον πάτο κάκε 

πθγαδιοφ. Ππωσ όμωσ και με τισ προθγοφμενεσ προτάςεισ και αυτι απορρίπτεται, κακϊσ ο 

διακζςιμοσ χϊροσ είναι πολφ μικρόσ ϊςτε να αναπτυχκεί θ απαραίτθτθ δφναμθ. 

Άλλωςτε ο ίδιοσ ο καταςκευαςτισ θλεκτρομαγνθτϊν πρότεινε λφςεισ οι οποίεσ είναι 

ογκϊδεισ και μθ λειτουργικζσ για αυτιν τθν περίπτωςθ, και ςυμφϊνθςε ότι θ υλοποίθςθ τθσ 

ανάκτθςθσ του 98% των ςφαιριδίων είναι αδφνατθ με χριςθ θλεκτρομαγνθτϊν, αφοφ θ πρόοδοσ 

και ανάπτυξθ αυτϊν τισ, τελευταίεσ δεκαετίεσ, είναι αςιμαντθ ζωσ μθδαμινι. 

Επιπλζον, αν λάβουμε ωσ δεδομζνο ότι κάκε τζτοιοσ θλεκτρομαγνιτθσ είναι χειροποίθτοσ 

το κόςτοσ καταςκευισ του ανεβαίνει πολφ. Σε αυτό, αν ςυμπεριλάβουμε το κόςτοσ του πθνίου, 

καταλαβαίνουμε ότι δεν είναι θ ςυμφζρουςα λφςθ. 

 

*Εικόνα 8.2 *Φωτογραφία του ρομπότ κατά τθ διεξαγωγι του πειράματοσ+ 
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Αν και τα ποςοςτά δεν είναι τα επικυμθτά, ο θλεκτρομαγνιτθσ ζχει προςαρτθκεί ςτο 

ρομπότ, με το ποςοςτό ανάκτθςθσ 86% να είναι δεδομζνα εφικτό. 

Εξάλλου, όλοι οι καταςκευαςτζσ μαγνθτικϊν διαχωριςτϊν δεν χρθςιμοποιοφν 

θλεκτρομαγνθτικζσ διατάξεισ, λόγω των προαναφερκζντων προβλθμάτων και χρθςιμοποιοφν 

μόνο μόνιμουσ μαγνιτεσ. Αντίκετα με τουσ θλεκτρομαγνιτεσ, ςτουσ μόνιμουσ, θ τεχνολογία των 

υλικϊν ζχει δϊςει ραγδαία ϊκθςθ, με αποτζλεςμα να εμφανίηονται όλο ιςχυρότεροι μαγνιτεσ. 
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Κεφάλαιο 9: Μελλοντική εξέλιξη – Πειράματα 
 

 

Οι θλεκτρομαγνιτεσ δφςκολα κα βοθκιςουν ςτθν επίτευξθ ανάκτθςθσ του 98% των 

ςφαιριδίων, κακϊσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ τθσ πλάκασ είναι αδφνατο να 

προςεγγίςουμε το ποςοςτό αυτό. Ζτςι προτείνεται πλζον αλλαγι πορείασ προσ τουσ μόνιμουσ 

μαγνιτεσ και καταςκευι μθχανικισ διάταξθσ που κα ενςωματωκεί ςτο ρομπότ και είναι ςε κζςθ 

να κινείται ωσ προσ τθν πλάκα ι και αντίςτροφα. 

Το εφροσ των μόνιμων μαγνθτϊν είναι πραγματικά μεγάλο και τα πολλά μεγζκθ τουσ και 

υλικά κακιςτοφν εξαιρετικά πικανι τθν εφρεςθ κατάλλθλων μαγνθτϊν για κάκε εφαρμογι. Με 

μια απλι περιιγθςθ ςτο internet μπορεί εφκολα να διαπιςτϊςει κανείσ τθν προςφορά μαγνθτϊν, 

ςε αντίκεςθ με τουσ θλεκτρομαγνιτεσ, όπου για να βρεκεί ο κατάλλθλοσ για κάποια εφαρμογι 

κα πρζπει να γίνει ειδικι παραγγελία[17]. 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί φαίνεται θ πρόοδοσ ςτθν αφξθςθ τθσ ενζργειασ ανάλογα με 

τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά τα τελευταία χρόνια. 

 

*Εικόνα 9.1 
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Από το διάγραμμα φαίνεται θ χαμθλι ενζργεια του ςιδιρου που ανικει ςτουσ φερρίτεσ, 

ενϊ αντίκετα για τα κράματα NdFeB (νεοδιμιο-ςίδθρο-βόριο) θ ενζργεια είναι πολλαπλάςια.  

Ο πίνακασ που ακολουκεί δείχνει διάφορεσ κατθγορίεσ του NeFeB και τισ ιδιότθτζσ του: 

Material      (BH)max (MGOe) Br (Gauss) Hc (Oersteds) Hci (Oersteds) 

NdFeB 31/25  31 11200 11000 25000 

NdFeB 35/19  35 12300 11900 19000 

NdFeB 38/17  38 12500 12100 17000 

NdFeB 40/14  40 12600 12300 14000 

NdFeB 44/12  44 13500 11000 12000 

 

Βλζπουμε πωσ θ δφναμθ που μπορεί να παραχκεί από μόνιμουσ μαγνιτεσ τζτοιου είδουσ 

είναι πολφ μεγάλεσ. Ζτςι αν βροφμε μεγζκθ μαγνθτϊν που ταιριάηουν για τθν εφαρμογι μασ, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. 
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9.1. Διάταξη μόνιμων μαγνητών 
 

Από τον ιςτότοπο τθσ εταιρίασ HKCM ( www.HKCM.de ), βρικαμε μαγνιτεσ νεοδθμίου που 

εφαρμόηουν ςτο κωνικό μζροσ τθσ πλάκασ από τθν κάτω πλευρά. Συγκεκριμζνα είναι ο μαγνιτθσ 

Magnet-Cuboid Q71x05x09.9Ni-28EH. Οι προδιαγραφζσ του παρουςιάηονται παρακάτω: 

Magnet poles North/South over the height(h)  9.9 mm 

Coating Nickel 

Length(a)  71 mm 

Width(b)  5 mm 

Height(h)  9.9 mm 

Material/grade 28EH 

max. operation temperature  200 °C 

Flux density inside the magnet  1.04 Tesla = 10400 Gauss 

Flux density on the surface  3600 Gauss 

Dead weight 26.24 g 

Holding force on a steel plate 8.23 kg 

Weight, which the magnet can lift 80.68 Newton 

 

Βλζπουμε από τον πίνακα πωσ θ μαγνθτικι επαγωγι είναι 10.400 Gauss, πολλαπλάςια από 

τα 2200 Gauss που πετφχαμε με τον θλεκτρομαγνιτθ. Αν αναλογιςτοφμε το μζγεκοσ,το βάροσ και 

το κόςτοσ του θλεκτρομαγνιτθ ςε ςχζςθ με αυτά του μόνιμου(10€/τεμάχιο), τότε 

καταλαβαίνουμε ότι οι μόνιμοι μαγνιτεσ αποτελοφν πολφ πιο ςυμφζρουςα λφςθ, κάτι που μζνει 

να αποδειχκεί και πειραματικά. 

*Εικόνα 9.2 *μόνιμοι μαγνιτεσ νεοδθμίου+ 

 

http://www.hkcm.de/
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Για τθν εφαρμογι μασ χρθςιμοποιιςαμε 6 μαγνιτεσ, οι οποίοι τοποκετικθκαν ςε φφλλο 

ςιδιρου 0,4mm, τόςο λεπτό ϊςτε να μθν αναγκάηει τθν πλειοψθφία των μαγνθτικϊν γραμμϊν να 

περάςουν μζςα από αυτό. 

Επειδι θ απόςταςθ επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ του μαγνιτθ, θ πλάκα εφάπτεται με 

τουσ μαγνιτεσ. Στο ςχιμα που ακολουκεί βλεπουμε τθν μεταβολι τθσ δφναμθσ ςε αναλογία με 

τθν απόςταςθ. Καταλαβαίνουμε δθλαδι ότι θ μείωςθ είναι εκκετικι. 

 

*Εικόνα 9.3 *μείωςθ μαγνθτικισ δφναμθσ ανάλογα με τθν απόςταςθ+ 

Στο solidworks καταςκευάςτθκε μοντζλο τθσ καταςκευισ με τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ. Ππωσ 

βλζπουμε ανάμεςα από τουσ μαγνιτεσ τοποκετικθκαν ράβδοι χαλκοφ που δε επθρεάηουν το 

μαγνθτικό πεδίο άρα οφτε ζλκονται και οφτε απωκοφνται από το μαγνιτθ. Βρίςκονται ςτισ κζςεισ 

αυτζσ ϊςτε να αποτρζψουν τουσ μαγνιτεσ από το να κολλιςουν, κάτω από τισ μεγάλεσ δυνάμεισ 

που αςκοφν. 

 

*Εικόνα 9.4 *Διάταξθ μόνιμων μαγνθτϊν καταςκευαςμζνθ ςτο solidworks] 
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9.2. Πείραμα 5 (Χρόςη διϊταξησ με μόνιμουσ μαγνότεσ) 

 

Ζχοντασ φτιάξει τθν καταςκευι αυτι διενεργοφμε το ίδιο πείραμα με τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ, χωρίσ φυςικά θλεκτρομαγνιτθ αλλά με τθν καταςκευι των μόνιμων μαγνθτϊν. 

Τοποκετοφμε επομζνωσ τθν πλάκα με το διάλυμμα ςτθν καταςκευι, ϊςτε κάκε μαγνιτθσ να 

βρίςκεται εκατζροκεν από δφο ςτιλεσ τθσ πλάκασ. Η διαφορά με τα προθγοφμενα πειράματα 

είναι ότι αυτό ζχει και τθν παράμετρο του χρόνου. Δθλαδι θ αναρρόφθςθ και μεταφορά με τθν 

πιπζτα ζγινε ςε διαφορετικά χρονικά διαςτιματα. 

1) Στιλθ 1 ςε 10sec. 

2) Στιλθ 3 ςε 30sec. 

3) Στιλθ 5 ςε 45sec. 

4) Στιλθ 8 ςε 60sec. 

5) Στιλθ 10ςε 90sec. 

6) Στιλθ 12ςε 120sec. 

Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ αυτισ λάβαμε από το Luminex τα ακόλουκα 

αποτελζςματα. 

 

retrieved beads lost beads 

DataType:,"Result" DataType:,"Count" 

Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" Location,"Sample","Analyte 38","Total Events" 

1(1,A1)747" 1(1,A1)"275" 

2(1,B1)"932" 2(1,B1)"288" 

3(1,C1)"579" 3(1,C1)"918" 

4(1,D1)"579" 4(1,D1)"466" 

5(1,E1)"770" 5(1,E1)"463" 

6(1,F1)"1363" 6(1,F1)"172" 

7(1,G1)"1156" 7(1,G1)"60" 

8(1,H1)"821" 8(1,H1)"46" 

17(1,A3)"1227" 17(1,A3)"167" 

18(1,B3)"1080" 18(1,B3)"124" 
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19(1,C3)"1475" 19(1,C3)"122" 

20(1,D3)"1407" 20(1,D3)"104" 

21(1,E3)"1626" 21(1,E3)"68" 

22(1,F3)"1186" 22(1,F3)"62" 

23(1,G3)"1302" 23(1,G3)"89" 

24(1,H3)"1261" 24(1,H3)"60" 

33(1,A5)"380" 33(1,A5)"124" 

34(1,B5)"375" 34(1,B5)"204" 

35(1,C5)"304" 35(1,C5)"109" 

36(1,D5)"398" 36(1,D5)"111" 

37(1,E5)"330" 37(1,E5)"127" 

38(1,F5)"468" 38(1,F5)"32" 

39(1,G5)"441" 39(1,G5)"38" 

40(1,H5)"390" 40(1,H5)"27" 

57(1,A8)"479" 57(1,A8)"52" 

58(1,B8)"287" 58(1,B8)"28" 

59(1,C8)"352" 59(1,C8)"53" 

60(1,D8)"455" 60(1,D8)"24" 

61(1,E8)"366" 61(1,E8)"44" 

62(1,F8)"378" 62(1,F8)"21" 

63(1,G8)"311" 63(1,G8)"15" 

64(1,H8)"415" 64(1,H8)"10" 

73(1,A10)"493" 73(1,A10)"33" 

74(1,B10)"367" 74(1,B10)"29" 

75(1,C10)"396" 75(1,C10)"73" 

76(1,D10)"442" 76(1,D10)"24" 

77(1,E10)"491" 77(1,E10)"39" 

78(1,F10)"541" 78(1,F10)"26" 

79(1,G10)"476" 79(1,G10)"19" 

80(1,H10)"461" 80(1,H10)"7" 

89(1,A12)"811" 89(1,A12)"10" 

90(1,B12)"779" 90(1,B12)"6" 
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91(1,C12)"750" 91(1,C12)"36" 

92(1,D12)"467" 92(1,D12)"25" 

93(1,E12)"323" 93(1,E12)"21" 

94(1,F12)"478" 94(1,F12)"8" 

95(1,G12)"147" 95(1,G12)"4" 

96(1,H12)"201" 96(1,H12)"4" 

 

Και αντίςτοιχα τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ανά πθγάδι είναι τα παρακάτω: 

 

Από τθ ςτιγμι που ζχουμε κζςει χρονικό περιοριςμό ανά ςτιλθ, δεν κα υπολογίςουμε 

ςυνολικό ποςοςτό ανάκτθςθσ, αλλά το ποςοςτό ανά ςτιλθ. 

1) Στιλθ 1 ποςοςτό 73%. 

2) Στιλθ 3 ποςοςτό 93%. 

3) Στιλθ 5 ποςοςτό 80%. 

4) Στιλθ 8 ποςοςτό 93%. 

5) Στιλθ 10 ποςοςτό 94%. 

6) Στιλθ 12 ποςοςτό 97%. 
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Εκτόσ από τθν ςτιλθ 5 που πικανότατα ζγινε κάποιο ςφάλμα, βλζπουμε ότι ζχουμε ςυνεχι 

αφξθςθ. Ακολουκεί χρωματικι αναπαράςταςθ των αοτελεςμάτων που μπορεί να ςυγκρικεί μα τα 

προθγοφμενα πειράματα. 

 

 

 

*Εικόνα 9.5 

Τα ποςοςτά αυτά μασ κάνουν αιςιόδοξουσ ότι είναι απόλυτα εφικτό το 98% ανάκτθςθσ 

ςωματιδίων. Αναλογιηόμενοι ότι το πείραμα ζγινε με το χζρι, καταλαβαίνουμε ότι θ χριςθ του 

ρομπότ κα εξαςφαλίςει ακόμα καλφτερα ποςοςτά. Αν αντιπαραβάλουμε το παραπάνω 

διάγραμμα με το διάγραμμα τθσ εικόνασ 6.3 των υπάρχουςων καταςκευϊν με μόνιμουσ 

μαγνιτεσ, βλζπουμε ότι τα ποςοςτά είναι παραπλιςια. 

Τελικά, θ καταςκευι μθχανιςμοφ ανφψωςθσ, τθσ παραπάνω καταςκευισ με τουσ μαγνιτεσ 

ι κάποιασ άλλθσ εφάμιλλθσ, κα δϊςει τθ λφςθ για τον ςτόχο που κζλουμε να πετφχουμε.  

πείραμα 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 73 88 75 90 94 99

B 76 90 65 91 93 99

C 39 92 74 87 84 95

D 55 93 78 95 95 95

E 62 96 78 89 93 94

F 89 95 94 95 95 98

G 95 94 92 95 96 97

H 95 95 94 98 99 98
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Επίλογοσ 
 

Έχοντασ πλϋον ολοκληρώςει όλα τα παραπϊνω πειρϊματα και ϋχοντασ αποκτόςει 

πολύτιμη γνώςη ςε θϋματα όπωσ ο ηλεκτρομαγνητιςμόσ και τεχνικϋσ γύρω από cell 

signaling, καταλαβαύνουμε,  πόςο απαιτητικό εύναι η ανϊκτηςη των ςφαιριδύων, αλλϊ 

ταυτόχρονα και πόςο αναγκαύα εύναι για την αυτοματοπούηςη τησ τεχνολογύασ xmap. 

Μπορούμε με βεβαιότητα λοιπό να αποκλεύςουμε την χρόςη ηλεκτρομαγνητών, που 

αποτελούςαν την πρώτη μασ ςκϋψη, θϋλοντασ να αυτοματοποιόςουμε την πειραματικό 

διαδικαςύα. Έτςι, εύναι πλϋον αναγκαύο να ςτραφούμε ςε ϊλλεσ πιο ενδεδειγμϋνεσ και 

πετυχημϋνεσ μεθόδουσ, ςτην χρόςη δηλαδό μόνιμων μαγνητών. 

Το τελευταύο πεύραμα που διενεργόθηκε απϋδειξε την καταλληλότητα των μόνιμων 

μαγνητών για αυτού του εύδουσ την πειραματικό διαδικαςύα. Ζητούμενο λοιπόν αποτελεύ ο 

ςχεδιαςμόσ και η καταςκευό ςυςτόματοσ, που θα ςυνεργϊζεται με το ρομπότ και θα 

ελϋγχεται από αυτό, με ςκοπό όχι μόνο να πετύχει τα επιθυμητϊ ποςοςτϊ ανϊκτηςησ, 

αλλϊ να δοκιμαςτεύ ςτην πλόρη, αυτοματοποιημϋνη πλϋον,εργαςτηριακό τεχνικό xmap. 

Εκμεταλλευόμενοι τθν διάταξθ, που φτιάξαμε για το 5ο πείραμα, μποροφμε να 

φανταςτοφμε μια μθχανικι ςυςκευι, θ οποία με χριςθ μικροφ κινθτιρα κα ανυψϊνει τθν 

διάταξθ με τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ, ϊςτε να εφάπτεται με τθν πλάκα, μζςω εντολισ από το 

ρομπότ, και με αντίςτοιχθ εντολι κα τθν απομακρφνει. 

Τζλοσ, μποροφμε να ςυνειδθτοποιιςουμε ότι ο ςτόχοσ είναι πολφ κοντά, αν και 

απαιτείται ακόμα ςοβαρι προςπάκεια για να είμαςτε βζβαιοι ότι το αποτζλεςμα κα είναι το 

επικυμθτό.  
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Παράρτημα εικόνων 

 
1.1. Στθν εικόνα φαίνεται πλιρωσ ζνα κφτταρο και θ δομι του. 

1.2. Στθν εικόνα βλζπουμε ζνα κφτταρο με τουσ υποδοχείσ ςτθν κυτταρικι του μεμβράνθ. 

http://www.nature.com/nature/journal/v411/n6839/fig_tab/411759a0_F1.html) 

1.3. Στθν εικόνα φαίνεται ζνα μονοπάτι(pathway) και οι αλλθλεπιδράςεισ εντόσ του 

κυττάρου.(http://www.cellsignal.com/reference/pathway/B_Cell_Antigen.html ) 

2.2. Η εικόνα δείχνει τθν διαδικαςία και το χτίςιμο από κάτω προσ τα πάνω (bottom-up). 

(http://www.synchronium.net/2009/09/14/drug-testing-all-you-need-to-know/) 

2.2. Στθν εικόνα βλζπουμε τισ δυνατζσ ςυνδζςεισ ςτθν επιφάνεια των beads. Από lumenix corp. 

2.3. Φυαλίδια μαγνθτικϊν ςφαιριδίων. Από luminex corp. 

2.4. Μεγζκυνςθ ςφαιριδίου. Από luminex corp. 

2.5. 96άρα πλάκα με κωνικοφσ πάτουσ. ( http://www.usascientific.com/96-well-polypropylene-plate-v-

bottom.aspx ) 

2.6. Ημιςφαιρικόσ πάτοσ. (http://www.axygen.com/categories/deep-well-plates/core_products/96-

well-round-bottom-assay-plate) 

2.7. Σφγκριςθ πθγαδιϊν 

3.1. Μαγνθτικό πεδίο Γθσ. (http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm) 

3.2. Μαγνιτθσ (http://www.beembee.com/2010/10-amazing-facts-about-magnets) 

3.3. Μαγνθτικζσ γραμμζσ (http://www.tutorvista.com/content/science/science-ii/magnetic-effects-

electric-current/mapping-magnetic-lines.php) 

3.4. Μαγνθτικζσ γραμμζσ (http://www.magnetic-shield.com/faq/interference.html) 

3.5. ευματοφόροσ αγωγόσ (Hugh D. Young, Ρανεπιςτθμιακι Φυςικι, εκδόςεισ Ραπαηιςθ ) 

3.6. Τυλίγματα θλεκτρομαγνιτθ (http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Magnetic+ordering) 

3.7. -3.9. Βρόχοι υςτζρθςθσ και πεδία κορεςμοφ (Hugh D. Young, Ρανεπιςτθμιακι Φυςικι, εκδόςεισ 

Ραπαηιςθ) 

3.10. Δινορρεφματα (http://www.tpub.com/content/neets/14177/css/14177_24.htm) 

5.1. Tecan Freedom Evo 150 (Tecan software manual) 

http://www.nature.com/nature/journal/v411/n6839/fig_tab/411759a0_F1.html
http://www.cellsignal.com/reference/pathway/B_Cell_Antigen.html
http://www.synchronium.net/2009/09/14/drug-testing-all-you-need-to-know/
http://www.usascientific.com/96-well-polypropylene-plate-v-bottom.aspx
http://www.usascientific.com/96-well-polypropylene-plate-v-bottom.aspx
http://www.axygen.com/categories/deep-well-plates/core_products/96-well-round-bottom-assay-plate
http://www.axygen.com/categories/deep-well-plates/core_products/96-well-round-bottom-assay-plate
http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm
http://www.beembee.com/2010/10-amazing-facts-about-magnets
http://www.tutorvista.com/content/science/science-ii/magnetic-effects-electric-current/mapping-magnetic-lines.php
http://www.tutorvista.com/content/science/science-ii/magnetic-effects-electric-current/mapping-magnetic-lines.php
http://www.magnetic-shield.com/faq/interference.html
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Magnetic+ordering
http://www.tpub.com/content/neets/14177/css/14177_24.htm
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5.2. Luminex 100/200 (http://www.luminexcorp.com) 

5.3. Laser scaning (http://www.luminexcorp.com) 

6.1. Διαχωριςτισ με φίλτρο(http://www.biotek.com/resources/articles/wash-luminex-xmap-

assays.html)  

6.2. Μθχανιςμοί ανάκτθςθσ με μαγνιτεσ (Luminex corp.) 

6.3. Διαγράμματα απόδοςθσ διαχωριςτϊν (Luminex corp.) 

6.4. Hydroflex Tecan (Tecan manual) 

6.5. – 6.6. Ριπζτα και tip (http://us.mt.com/us/en/home.html) 

6.7. Ελάςματα (solidworks) 

6.8. Ρυρινασ (solidworks) 

6.9. Ηλεκτρομαγνιτθσ (solidworks) 

6.10. – 6.11. Εγκατάςταςθ θ/μ (Tecan software manual) 

6.12. Worktable (pc image capture) 

6.13. Φωτογραφία του θλεκτρομαγνιτθ ενςωματωμζνου ςτθν επιφάνεια εργαςίασ. 

6.14. Σχθματικι αναπαράςταςθ του θλεκτρομαγνιτθ ακριβϊσ όπωσ ζχει ενςωματωκεί ςτθν επιφάνεια 

εργαςίασ του ρομπότ. (solidworks) 

7.1. Στιγμιότυπο από το πρόγραμμα που ζχουμε δθμιουργιςει για τθν περίπτωςι μασ. 

8.1. Διάγραμμα αποτελεςμάτων για πειράματα 1-4. 

8.2. Στθν φωτογραφία από το εργαςτιριο βλζπουμε το ρομπότ ςε λειτουργία. 

9.1. Διάγραμμα προόδου μαγνθτικϊν υλικϊν.(Dexter Magnetic Technologies, Design manual) 

9.2. Μόνιμοι μαγνιτεσ που χρθςιμοποιοφμε. 

(https://www.hkcm.de/advanced_search_result.php?hkcm=engineering&mwst=on&des=off&osCsid=77

c531c9ab992b892292b73e6345c4db&dna=3&keywords=Q71x+or+(Q+and+x71x)&edi=0&sea=1#OB) 

9.3. Δφναμθ μαγνιτιςθσ ανάλογα με τθν απόςταςθ. 

(https://www.hkcm.de/product_info.php?hkcm=engineering&products_id=4349&mwst=on&des=off&d

na=3&adia0=&idia0=&hig0=&amass=&bmass=&hig1=&arad=&irad=&hig2=&wink=) 

9.4. Διάταξθ μόνιμων μαγνθτϊν. (solidworks) 

9.5. Ροςοςτά ανάκτθςθσ πειράματοσ  5 

http://www.luminexcorp.com/
http://www.luminexcorp.com/
http://www.biotek.com/resources/articles/wash-luminex-xmap-assays.html
http://www.biotek.com/resources/articles/wash-luminex-xmap-assays.html
http://us.mt.com/us/en/home.html
https://www.hkcm.de/advanced_search_result.php?hkcm=engineering&mwst=on&des=off&osCsid=77c531c9ab992b892292b73e6345c4db&dna=3&keywords=Q71x+or+(Q+and+x71x)&edi=0&sea=1#OB)
https://www.hkcm.de/advanced_search_result.php?hkcm=engineering&mwst=on&des=off&osCsid=77c531c9ab992b892292b73e6345c4db&dna=3&keywords=Q71x+or+(Q+and+x71x)&edi=0&sea=1#OB)
https://www.hkcm.de/product_info.php?hkcm=engineering&products_id=4349&mwst=on&des=off&dna=3&adia0=&idia0=&hig0=&amass=&bmass=&hig1=&arad=&irad=&hig2=&wink=
https://www.hkcm.de/product_info.php?hkcm=engineering&products_id=4349&mwst=on&des=off&dna=3&adia0=&idia0=&hig0=&amass=&bmass=&hig1=&arad=&irad=&hig2=&wink=
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