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  چكيده

ايـن  .  شدساخته و ارزيابيدار پشت تراكتوري، دستگاه سمپاش بوم براي در اين تحقيق، سامانه كنترل غلظت محلول مصرفي

مقسم، حسگر سرعت دورانـي پمـپ   سامانه شامل حسگر سرعت پيشروي سمپاش، پمپ مقسم مواد شيميايي، محرك پمپ 

پـاش پشـت   دسـتگاه سـم  مانه روي سـا با نصـب  .  مقسم، واحد اختلاط آب با مواد شيميايي و واحد كنترل الكترونيكي است

بـراي تعيـين دقـت     آب نمـك  محلول از.  مواد شيميايي محلول در آب با مديريت موضعي ايجاد شد كاربرد تراكتوري، قابليت

كـه   سامانه از نوع تزريق مستقيم اسـت  اين.  گيري غلظت آن آسان استكه اندازه استفاده شد اين دليلبه سامانه در مزرعه

اثر عوامل فشـار   ،در آزمون كارگاهي.  دهدتغيير مي ثر را در سيال حامل (آب)ؤظت محلول مصرفي، مقدار ماده مبراي تغيير غل

 ـ.  پمپ مقسم ارزيابي شـد  جيمحلول مصرفي و سرعت دوراني محور پمپ مقسم در بده خرو رگرسـيوني بـين متغيـر     ةرابط

اي غلظت محلول مصرفي يهتوص اي، نقشةهاي مزرعهدر آزمون.  دش وابسته بده خروجي پمپ مقسم و متغيرهاي مستقل تهيه

و  )در ساعت كيلومتر 9و  6، 3سطح  3(اثر سرعت پيشروي .  تهيه شد ArcGISافراز نرم بازراعي مورد استفاده  براي قطعة

هاي اول و افشانك(درصد) بر مقدار خطاي غلظت محلول خروجي  )بار 5و  4، 3سطح  3(فشار رايج پاشش محلول در مزرعه 

 سـرعت دورانـي پمـپ مقسـم،     دهدميآزمون كارگاهي نشان  نتايج.  جداگانه ارزيابي شدطور نيز بهآخر سمت راست تيرك، 

 دهـد مينشان  نيز نتايج آزمون مزرعه.  استمحلول مصرفي و اثر متقابل آنها بر بده پمپ در سطح يك درصد معني دار فشار 

اثـر سـرعت    يسـت و دار نكه فشار محلول مصرفي و سرعت پيشروي در خطاي غلظت محلول خروجي از افشانك اول معنـي 

متوسـط ميـانگين خطـاي    .  اسـت دار پيشروي در خطاي غلظت محلول خروجي از افشانك آخر در سطح يـك درصـد معنـي   

  درصد است. 56/3و  71/2ترتيب  هاي اول و آخر بهافشانك

  

  كليدي هايواژه

  مديريت موضعي ،سامانه كنترل، سمپاش، غلظت متغير، كشاورزي دقيق

 

  

 مقدمه

هاي شيميايي در رويه و غير اصولي از نهادهبي استفادة

ي و هـاي زيسـت محيط ـ  كشاورزي باعث افـزايش آلـودگي  

سـاليانه در  .  شـود توليد محصـولات كشـاورزي مـي    هزينة

 شـود انواع سـموم شـيميايي مصـرف مـي     تن 3573كشور 

(Anon, 2013)  . تن كود  3976093 مقدار 1389در سال

تن آن توليد  1782640شيميايي در كشور توزيع شده كه 

 اســت شـده بـا صـرف ارز وارد كشـور     داخـل بـوده و بقيـه   

(Sedaghat Hosseini et al., 2012)  . ــزان ــاوري مي فن

مـديريت  در  كـاربردي هـاي  يكي از فناوريها نهاده 1متغير

 1-Variable Rate Technology 
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 ،در ايـن روش .  اسـت  1موضعي در توليد محصولات زراعي

شيميايي، با توجه به پتانسيل توليـد   هر نهاده از جمله كود

كه عـلاوه بـر    شودميكار بردهبهو نياز هر قسمت از مزرعه 

و  هـا زيست محيطي، باعـث كـاهش هزينـه    ثيراتأتكاهش 

هـايي  گزارش.  دگردمينرژي مصرفي در توليد محصولات ا

ــيش از  ــر كــاهش ب   ميــزان مصــرف از درصــد 50مبنــي ب

  كــاربردهــاي وريااســتفاده از فنــ هــا در نتيجــةكــشآفــت

.  (Morgan & Ess, 1997)متغير سـموم وجـود دارد   ميزان

يكي از مهمتـرين دسـتاوردهاي كشـاورزي دقيـق، كـاربرد      

فنــاوري ميــزان متغيــر بــه منظــور كــاهش مصــرف مــواد  

 در كـاربرد  درصـد  50كاهش  اي كهشيميايي است به گونه

گـزارش شـده    هاي پيش رويشي در زراعـت ذرت كشعلف

 كـارگيري نقشـة  هببا .  (Al-Gaadi & Ayers, 1999) است

مصـرف  در ميـزان   درصـد  29 ،مديريت اعمال علـف كـش  

بـا اسـتفاده   .  (Carrara et al., 2004) گرددميجويي صرفه

ــ ــال ااز فن ــزانوري اعم ــومي   مي ــق نقشــه رق ــر و طب متغي

مزرعه بر اساس تغييرات درصد كربن آلي خـاك   2مديريتي

ــو بافــت خــاك   در مصــرف درصــد 31طــور متوســط  ه، ب

  جـــوييصـــرفهكـــش پـــيش رويشـــي بلادكـــس علـــف

ميــزان .  (Mohammadzamani et al., 2008) شــودمــي

  هــركــش در ســه نــوع يــا منطقــه از خــاك علــف كــاربرد

ــي  ــه م ــدود   مزرع ــا ح ــد ت ــد 50توان ــد  درص ــر كن   تغيي

(Baver & Scheficik 1994)  .  

متغيـر   ميزانكود پاش مايع  با طراحي و ساخت سامانه

الكترونيكـي بـا    با اسـتفاده از نقشـة  در مزرعه و ارزيابي آن 

ــه ابعــاد     متــر، مشــخص شــد كــه  2در  2شــبكه هــايي ب

 توانـد مصـرف كـود شـيميايي را    كارگيري اين سامانه ميبه

 36/58 ،)اعمـال يكنواخـت كـود   (نسبت به روش متـداول  

مـواد   مصـرف .  (Behzadi & Javadi, 2008) بكاهددرصد 

  نــاي نقشــه، در مقايســه بــا روش مصــرفشــيميايي بــر مب

داراي مزايـاي قابـل تـوجهي     ،كش بـر مبنـاي حسـگر   علف

، قبل مصرف مواد شيميايي بر مبناي نقشه در روش.  است

توان ميزان مصـرف مـواد شـيميايي را    از ورود به مزرعه مي

  تأخير زمـاني بـين نمونـه بـرداري از مزرعـه و     .  تخمين زد

در  هـاي را امكـان پـردازش داده   كارگيري مواد شيمياييبه

صـحت آنهـا فـراهم     جهت كسب اطمينان و حتـي ارتقـاي  

همچنــين در ايــن روش، مشــكل كمبــود    .  ســازدمــي

 هـاي حسـگر مبنـا، وجـود    مانند پاشنده ،حسگرهاي خاص

  .  (Morgan & Ess, 1997) ندارد

 يكـي روش  دو روش ازمتغيـر  ميزانهاي پاشاكثر سم

در نوع .  كننداستفاده ميتزريقي ديگري روش فشار مبنا و 

  با تغييـر فشـار محلـول مصـرفي بـده خروجـي       ،فشار مبنا

واحـد   مقـدار سـم مصـرفي در    و در نتيجـه  پاش تغييرسم

دار محلـول  تزريقـي مق ـ  در روش.  كندتغيير مي سطح نيز

در .  كنـد كند بلكه غلظت آن تغيير مـي مصرفي تغيير نمي

 مـؤثر  شود و مادةميپاش فقط آب ريخته مخزن اصلي سم

 مـؤثر  با تغيير مقدار مادة.  است خالص در مخزني جداگانه

غلظـت محلـول    ،هـا تزريق شده در آب عبـوري از افشـانك  

در .  (Gopalapillai, et al., 1999)كنـد  مصرفي تغيير مـي 

ذرات محلــول  عــلاوه بــر يكنــواختي انــدازة ،روش تزريقــي

  را مانده در مخزنمؤثر (سم) اضافي باقي مادةپاشيده شده، 

مصـارف  تـوان بـراي   پاشي مـي پس از عمليات سم توانمي

  .   كنار گذاشتبعدي 

 ميـزان هـاي  هاي كنترلـي روي ماشـين  با نصب سامانه

 متغيـر تبـديل كـرد   ميزانتوان آنها را به نوع مي 3يكنواخت

(Jafari et al., 2010)  . پاسخ يكي از مهمترين عوامل زمان

ــؤثر ــق در  مـ ــرد دقيـ ــم عملكـ ــاشسـ ــاي نـــوع پـ   هـ

  هـاي كارگـاهي،  بـا توجـه بـه نتـايج آزمـون     .  تزريقي است

داري بـه  طور معنـي هاي نوع تزريقي بهپاشزمان پاسخ سم

ــل ــي دو عامـ ــتگي دارد يكـ ــيال  بسـ ــار سـ ــزان فشـ   ميـ

ــل و  ــادة حام ــق م ــري محــل تزري ــؤثر ديگ ــف م ــشعل  ك

(Mohammadzamani et al., 2012)  .كه اكثـر   از آنجايي

ليتري پشت  400دار هاي رايج در كشور از نوع بومپاشسم

هـاي كنترلـي در   ساخت و نصب سـامانه  تراكتوري هستند،

2-Digital Map Management 1- Site-Specific Crop Management 

3- Uniform Rate Technology 
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تواند مـورد اسـتفادة تعـداد    بالطبع مي هاپاشاين گونه سم

باعـث تسـريع در    بيشتري از كشاورزان باشـد و در نتيجـه  

رات زيسـت  يثأت ـيق در كشور و كاهش توسعه كشاورزي دق

هاي سنتي كاربرد مـواد شـيميايي   محيطي حاصل از روش

  پاشــيســم تنهــا نمونــة ســامانة.  شــوددر كشــاورزي مــي

تزريق نـوع   واحد در كشور دارايساخته شده متغير  ميزان

ــرل  ــةكنت ــت  دامن ــالس اس ــه پ ــاي  در آن ك از انژكتوره

اثـر  ممكن است بـر   تورهاي بنزيني استفاده شده است ومو

آنهـا   در خـوردگي و فرسـايش   استفاده از سموم شـيميايي 

دهـد كـه در بررسـي و    مـي مرور منابع نشـان  .  شودايجاد 

از آزمون كارگـاهي بهـره گرفتـه     شده ارزيابي سامانة گفته

و نتـايج آزمـون مزرعـه اي از دسـتگاه فـوق در       است شده

 هـا پـژوهش  نتايج پس از بررسياز اين رو .  دسترس نيست

كنتـرل غلظـت    سـامانة  شـد تصـميم گرفتـه  و مرور منابع، 

در ايـن  .  دومحلول مصرفي نوع تزريق مستقيم سـاخته ش ـ 

 يبراي از بين بردن احتمال خـوردگي اجـزا  پاشش،  سامانة

سـم در   مـؤثر براثر مواد شيميايي مصـرفي، مـادة    پاشسم

 بـا .  شـود تزريـق مـي   مقسمپمپ  سيال حامل آن ازطريق

پـاش پشـت تراكتـوري،    در سـم  آننصـب   سامانه وساخت 

در .  شـد  فـراهم متغيـر  ميـزان پـاش نـوع   سـم امكان ايجاد 

پاش مذكور پس از تعيين عوامـل  سم ،هاي كارگاهيآزمون

پاش رابطة بين آنها نيـز  در غلظت محلول مصرفي سم مؤثر

ــه ــتب ــددس ــون و آم ــهدر آزم ــاي مزرع ــت آن دره   اي دق

 هاي متفاوت محلـول و غلظت هاي مختلف پيشرويسرعت

 .  ارزيابي شد مصرفي

  

 مواد و روش ها

كنترل الكترونيكي غلظـت   در اين پژوهش ابتدا سامانة

روي يـك دسـتگاه    سامانه اين.  شد ساختهمحلول مصرفي 

 8ليتـري بـا تيـرك     400دار پشت تراكتـوري  سمپاش بوم

افشانك و پمپ ديـافراگمي سـه سـيلندر نـوع      16متري و 

در ايـن  .  برتوليني، سـاخت شـركت ضـرغامي، نصـب شـد     

و  11004 ةنوع تي جـت بـا شـمار   هاي افشانكپژوهش از 

غلظـت  دقـت   جهـت تعيـين  .  اسـتفاده شـد  جنس استيل 

هـاي  شـكلي دقيـق، آزمـون    بـه  سـمپاش  محلول مصـرفي 

  .انجام شد ايكارگاهي و مزرعه

 

 سم تزريق انةسام اجزاي

 انـد از: كنتـرل غلظـت مـواد شـيميايي عبـارت      سامانه

ــادة(مخــزن ســم  ، محــرك 1، پمــپ مقســم)شــيميايي م

 پمپ مقسـم، حسـگر سـرعت دورانـي پمـپ     ) الكتروموتور(

، حسـگر  GPS ، واحـد كنتـرل الكترونيكـي، گيرنـدة    مقسم

ختلاط مـواد شـيميايي بـا    سرعت پيشروي تراكتور، واحد ا

  .)1شكل(  انتقالهاي آب و لوله

     

  
مجموعة پمپ  ث) ،GPS آنتن گيرندة ت) ،مخزن سم پ) ،واحد اختلاط ب) ،واحد كنترل الكترونيكي الف).  تزريق سامانة اجزاي - 1شكل 

  مپمپ و حسگر سرعت دوراني پمپ مقسمحرك مقسم و 

 1- Metering Pump 

 

 (الف)

 (ب)

 (ت)

 (پ)

 (ث)

...ساخت و ارزيابي سامانه كنترل غلظت محلول  

 



 

96  

 GPS گيرندة

ماشين در ) مختصات جغرافيايي(براي تعيين موقعيت 

ــده   ــتگاه گيرن ــك دس ــه از ي ــدل   GPSمزرع  NEO-5Qم

كشـور سـوئيس بـا خطـاي      U-blox AGسـاخت شـركت   

.  يـك و نـيم متـر اسـتفاده شـد      CEP(1( محتمل مسـتدير 

متغير ميزانپاش تواند در دقت سممي GPSخطاي گيرنده 

 GPSهـاي  ثير مسـتقيم داشـته باشـد امـا اكثـر گيرنـده      أت

 دارند  و بـا توجـه انـدازة   در همين محدوده  يخطاي موجود

 10در  10اي ايـن پـژوهش (ابعـاد    توصيه دي نقشةبنقطعه

 يتوانـد جوابگـو  گيرنده مذكور مـي  ، دقت در محدودةمتر)

  .آنها باشدنياز 

تـوان از  كاربردهاي با دقت بالاتر نياز باشـد مـي   اگر به

ــده ــق گيرن ــوع دقي ــاي ن ــل ه ــر مث ــا  RTKت ــدةي   دو  گيرن

  و  دارنـد هزينه بالاتري  ها؛ اين گيرندهاستفاده كرد فركانسه

  شــامل يــك  كــار گرفتــهگيرنــدة بــه.  كميـاب تــر هســتند 

  آنــتن ايــن .  عــدد مــاژول و يــك آنــتن مغناطيســي اســت

ــد    ــرار داده ش ــتگاه ق ــار دس ــرض ك ــز ع ــده در مرك   .  گيرن

  

  . است NIMEAاستفاده در گيرنده  پروتكل مورد

   

  حسگر سرعت پيشروي دستگاه

براي تعيـين سـرعت پيشـروي دسـتگاه از يـك عـدد       

آن از ايـن   مشخصات استفاده شد كه 2سنج دورانيچرخش

 24V DC-12با ولتاژ E50S8-100-3-T-24 :مدل قرار است:

ايـن  .  كشور كـره جنـوبي   Autonicsساخت شركت  ±5%

تراكتـور   اده از چرخ دنده به محور چرخ جلـو حسگر با استف

حسـگر، مسـافت   بـراي واسـنجي   .  )2(شـكل   شـد  متصل

گذاري و اين مسـافت   بيست متر روي سطح مزرعه علامت

كيلومتر در سـاعت بـا سـه     9و  6، 3سه سرعت پيشروي با

هـاي ايجـاد شـده    ميانگين تعداد پـالس .  تكرار پيموده شد

مـذكور   فاصـلة .  گيـري شـد  انـدازه  چـرخش سـنج  توسط 

هاي ايجـاد شـده تقسـيم    به ميانگين تعداد پالس )،متر20(

مسافت دست آمد، اين عدد به متر سانتي 56/0 كه عدد شد

ازاي دو پـالس متـوالي ارسـالي از     تراكتور بـه  ةپيموده شد

  .است سنجچرخش

  

  
  

  محل قرارگيري حسگر سرعت پيشروي - 2شكل 

  

  

  

  

2- Shaft Encoder  1- Circular Error Probable 
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  حسگر سرعت دوراني پمپ مقسم

سرعت دوراني بر دبي سم مصرفي،  مؤثرامل يكي از عو

ــم   ــپ مقس ــل    پم ــين دلي ــه هم ــت، ب ــدد اس ــك ع   از ي

.  استفاده شـد  تعيين اين سرعت برايحسگر سرعت دوراني 

مشـابه حسـگر سـرعت    (سـنج دورانـي   يك عـدد چـرخش  

 كـار گرفتـه  به به عنوان حسگر سرعت دوراني نيز )پيشروي

  .  دش

  

  محرك محور پمپ مقسم

 37GB-3540-12V-560RPMك عـدد الكتروموتـور   ي

به عنوان محرك محور پمـپ  ) LANDAمحصول شركت (

  بـا كنتـرل   اين الكتروموتور سرعت.  شد كار گرفتهبه مقسم

  

  توسـط واحـد كنتـرل الكترونيكـي، تنظـيم      1عـرض پـالس  

مقـدار   فشـار سـيال حامـل بـر    كـه مقـدار   نجااز آ.  شودمي

محلول ارسالي توسط پمپ مقسم تاثير دارد، مقـدار فشـار   

قبل از كاربرد آن بـه واحـد كنتـرل     را كاربر كاري سمپاش

سـرعت   3 رابطـة تا بـا اسـتفاده از    كندالكترونيكي وارد مي

سـرعت كـاري دسـتگاه    .  تنظـيم گـردد   مقسم محور پمپ

ــه   واحــد كنتــرل دائمــا توســط حســگر ســرعت دورانــي ب

كنترل سـرعت دورانـي پمـپ    .  ودشالكترونيكي ارسال مي

ــت   ــته اس ــه بس ــورت حلق ــه ص ــم ب ــرل .  مقس ــد كنت واح

كند تا بازخورد الكترونيكي عرض پالس را طوري كنترل مي

حسگر سرعت دوراني پمپ مقسم، سـرعت هـدف را نشـان    

  .)3(شكل  دهد

  
  كنترل سرعت الكتروموتور طرح وارة - 3شكل 

  

  پمپ مقسم

از  ،مصـرفي ) شـيميايي  مـادة (م س ـبراي تنظيم مقدار 

 YZ2515Xمـدل  ( 2يك عـدد پمـپ غلتكـي پريسـتاتيك    

.  استفاده شـد ) محصول كشور چين Longer Pumpشركت 

غلتك دوار متصل بـه محـور    ساختمان اين پمپ شامل سه

نس سيليكون در بخشي از محـيط  از ج ايلوله.  استپمپ 

بـا  .  طور ثابت قرار داده شده اسـت هها بحركت غلتك دايرة

و  كننـد فشار وارد مي لوله به گردش محور پمپ، غلتك ها

هـا مـايع درون لولـه از قسـمت ورودي بـه      با عبـور غلتـك  

مقـدار  .  )4(شـكل   شـود قسمت خروجي حركت داده مـي 

  ها به مدل پمـپ، ويسـكوزيته  مايع عبوري از اين نوع پمپ

ــار       ــه، فش ــر لول ــا، قط ــك ه ــداد غلت ــوري، تع ــايع عب   م

محيط خروجي مايع و سرعت دوراني محور پمـپ بسـتگي   

  .دارد

     

  

 

2- Peristaltic 1- Pulse width modulation 
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  مراحل كاري پمپ پريستالتيك طرح وارة - 4شكل 

  

  واحد كنترل الكترونيكي

الكترونيكـي   مـدار  شامل يك واحد كنترل الكترونيكي

 Atmega32مـدل   AVRنـوع   ازاي است كه ريز پردازنـده 

و  شـود مـي اين واحد در جلو كـابين تراكتـور نصـب    .  دارد

روي آن از يـك سـري اطلاعـات كـاري از      LCD بـا راننده 

في و ســرعت جملــه ســرعت پيشــروي، غلظــت ســم مصــر

آوري اطلاعـات جمـع  .  آگاه خواهد شدمحرك پمپ مقسم 

 آنها را AVRو فرستند ميحسگرها به واحد مذكور  راشده 

و منطبق با الگوريتم و با توجـه بـه    كندميتجزيه و تحليل 

.  گيـرد مـي شرايط كاري دستگاه، تصميم مناسـب را اتخـاذ   

  به عبارت ديگر، ايـن واحـد سـرعت هـدف محـور محـرك      

ــتگاه در  ــا موقعيـــت دسـ ــب بـ ــم را متناسـ   پمـــپ مقسـ

ــول ســم ( مزرعــه   يشــروي، ســرعت پ)غلظــت هــدف محل

ــمپاش   ــاري س ــار ك ــور و فش ــة تراكت ــاس رابط ــر اس   3 و ب

 رسـاند و سرعت آن را به مقدار هـدف مـي   كندميمحاسبه 

  .)5(شكل 

  
  

  
  

  كاري واحد كنترل الكترونيكي طرح وارة - 5شكل 

  

  

 

 

1 2 3 
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  مخزن مواد شيميايي

ليتر بـراي   4با ظرفيت حدوداً  دارد مخزني سامانهاين 

كــه در زيــر آن يــك الكتــرو پمــپ  نگهــداري ســم خــالص

 قرار دارد كه به عنوان همزن هيدروليكي كوچك) ولت12(

جلـوگيري  از رسوب كردن ذرات شـيميايي پـودري شـكل    

قسمت خروجي پمپ به مجموعه افشانك تزريـق  .  كندمي

ونتوري در مسـير انتقـال    لولة.  است و لوله ونتوري متصل

آب از پمپ سمپاش و رگولاتور به شيرهاي كنترل جريـان  

  .قرار داردبوم سمپاش 

  

 طرز كار سامانه

  ريختــه آب) ليتــري 400(در مخـزن اصــلي سـمپاش   

را به تيرك و ) سيال حامل(شود و پمپ اصلي فقط آب مي

  پمـپ را  د نيـاز مقـدار سـم مـور   .  كنـد ها پمپ ميافشانك
  

 )ونتـوري  لولـة (به واحد اخـتلاط سـم    مقسم از مخزن سم

بـا  .  شـود در آنجا با آب عبوري مخلوط ميسم .  فرستدمي

  كنتـرل  مصـرفي غلظـت محلـول    ،مقدار سم تزريقي تغيير

  سـاخته شـده در كشـور   متغير ميزانپاش در سم.  گرددمي

براي تزريق است) آن توضيح داده شده (كه پيشتر در مورد

 پالس انژكتورهـاي به سيال حامل از تغيير دامنه  مؤثرماده 

استفاده شـده اسـت و واحـد اخـتلاط بـه       مؤثرتزريق ماده 

  موقعيــت.  اســتواگــرا  جــاي لولــة ونتــوري دريچــة   

اطلاعات .  كندتعيين مي GPS را گيرندةدستگاه در مزرعه 

حســگرهاي سيســتم بــه واحــد كنتــرل  را دســت آمــدههبــ

بــر اســاس واحــد كنتــرل .  كننــدمــي الكترونيكــي ارســال

غلظـت   سـمپاش در مزرعـه و متناسـب بـا نقشـة      موقعيت

كنـد   مـي سرعت پمپ مقسـم را كنتـرل   ، محلول مورد نياز

  ).6(شكل 

  
  

  زكار سامانهطر - 6شكل 

  

  هاي كارگاهيآزمون

  واسنجي پمپ مقسم

مدرج بـه حجـم    اياستوانه واسنجي پمپ مقسمبراي 

.  )7شـكل  (شـد   جـايگزين مخـزن سـم   ميلي ليتـر   1000

موتـور  .  ليتري) سمپاش با آب پـر شـد   400مخزن اصلي (

 دوراني ، سرعتبه صورت درجاشد و  كار انداختهتراكتور به

ــت  PTOمحــور  ــه  540در حال .  تنظــيم شــددور در دقيق

پـس از تنظـيم فشـار كـاري     .  آب پر شـد از مدرج  استوانة
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پمپ اصلي سمپاش توسط شير رگولاتور، پمپ مقسـم بـه   

  .كار افتاد بهثانيه  60مدت 

پمپ مقسم، سـرعت دورانـي آن    انداختنكار بهقبل از 

مـدرج   مقدار كاهش سطح آب داخـل اسـتوانة  .  تنظيم شد

بده پمپ براي سـه  .  به عنوان بده پمپ مقسم ثبت گرديد

بار و چهار سطح سرعت دوراني  5و  4، 3سطح فشار كاري 

 دور در دقيقه، در سه 400و  300، 200، 100پمپ مقسم 

عات بـه دسـت آمـده در قالـب     اطلا.  شد گيري اندازهتكرار 

  افــزارصــورت كــاملاً تصــادفي بــا نــرمطــرح فاكتوريــل بــه 

Design Expert  با استفاده از آزمـون .  شدتجزيه و تحليل  

رگرسـيوني بـين متغيـر     رابطـة  و، اطلاعات ارزيـابي  دانكن

برحسب ليتر در دقيقه با دو متغيـر   مقسمپمپ  بدهوابسته 

تعيـين   كاري دسـتگاه رعت گردش پمپ و فشار مستقل س

  .شد

  

  
  

  مدرج محل قرار گيري استوانة - 7شكل 

  

 1(EC)هــدايت الكتريكــي غلظــت و  رابطــةتعيــين 

  محلول آب نمك

براي تعيين دقت كار دستگاه در مزرعه، از محلول آب 

 )جـاي سـم خـالص   بـه ( گرم در ليتـر  5/52نمك با غلظت 

 ،ايبراي اين منظور قبـل از عمليـات مزرعـه   .  استفاده شد

و غلظت آب نمك  (EC) هدايت الكتريكي بين مقدار رابطة

آب خالص به عنوان غلظت صفر  ECابتدا مقدار .  تهيه شد

گرم در ليتـر   5/52محلول آب نمك با غلظت  ECدرصد و 

 پـس از آن، .  شـد گيري درصد اندازه 100به عنوان غلظت 

سي سـي آب خـالص و بـه     100هايي از مخلوط EC مقدار

ــب  ، 30، 25، 20، 15، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1ترتي

35 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100 ،120 ،150 ،200 ،

ســي از محلــول ســي 700و  550، 450، 350، 300، 250

ــك ــع ( آب نم ــگاه    5/52مرج ــر) در آزمايش ــر ليت ــرم ب   گ

 ، رابطـة SPSSافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   .  گيـري شـد  اندازه

آن تعيـين   ECرگرسيوني بين غلظت محلـول آب نمـك و   

  .شد

  

  ايارزيابي مزرعه

  مورد نياز محلولغلظت  تهية نقشة

منظـور تهيـة    هو ب ـ قبل از ارزيابي دسـتگاه در مزرعـه  

مركـز آمـوزش عـالي     ، نقشةمورد نياز محلولغلظت  نقشة

روي تصوير تهيـه شـده از سـايت گوگـل      امام خميني (ره)

به ايـن ترتيـب مختصـات جهـاني      انطباق داده شد و 2ارت

مركـز   نقشـه  بـه عبـارت ديگـر    شـد مركز آمـوزش تعيـين   

  افزارا استفاده از نرمب.  آموزش به صورت زمين مرجعي شد

2- Google Earth 1- Electrical Conductivity 
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ArcGIS، مورد نظـر  مزرعه قطعة 1زمين مرجع شده نقشة 

.  )8 لشك(شد  بنديشبكهمتري  10در  10 ابعاد و بهتهيه 

مورد نظر در جهت عمود بر حركت تراكتور بـه سـه    مزرعة

   پاشـي، هنگـام تغييـر ناحيـة سـم     بـه .  بخش تقسـيم شـد  

در دقـت عمليـات    مـؤثر ترين عامل زمان پاسخ سامانه مهم

 زيابي اين موضـوع كـه آيـا   براي ار رواست، از اينسمپاشي 

روي دقــت  دارر غلظــت محلــول مصــرفي اثــر معنــيتغييــ

فـراهم آوردن  به منظـور   نه و نيز عمليات سمپاشي دارد يا

  غلظت سموم شيميايي  در محدودةآماري بين آنها،  مقايسة

  

ليتـر در هكتـار    7و  4، 1مورد استفاده در مزارع سه سطح 

با  به اين ترتيب در نظر گرفته شد تابراي سه بخش مزرعه 

بـه  تغيير غلظت محلول مصرفي  پاش در مزرعه،حركت سم

ريزي شده به دو شكل صعودي و نزولـي  شكل از قبل برنامه

جـدول  .  باشـند و مقادير تغيير حداقل، متوسط و حـداكثر  

 طبق نقشـة  ها و غلظت مورد نياز آنهاتصات مركز سلولمخ

 بـه عنـوان نقشـة    تهيـه شـد   EXCELبا فرمـت   و 8شكل 

صـورت مـاتريس بـه حافظـه      غلظت محلول مورد نياز و به

  .واحد كنترل الكترونيكي وارد شد

  

  
  

  بندي شدة مزرعهنقشة شبكه - 8شكل 

  

مـورد   محلـول غلظت نقشه  وارد كردن اطلاعاتپس از 

، مخـزن سـم از   واحـد كنتـرل الكترونيكـي    به حافظـة  نياز

.  شـد  پـر گـرم در ليتـر    5/52محلول آب نمك بـا غلظـت   

آخـر   هـاي اول و از خروجي افشـانك گيري نمونههاي محل

.  گذاري شدندعلامتدر مزرعه سمپاش  تيركسمت راست 

محلـول پاشـي در مزرعـه     پس از تنظيمات اولية دسـتگاه، 

هر .  شد گيريبار نمونهدر هر مسير حركت، سه .  شد آغاز

ليتر در  7و  4، 1هاي غلظت نمونه مربوط به يكي از بخش

عمليـات سمپاشـي بـا سـه سـرعت پيشـروي       .  هكتار بـود 

ســرعت  (محــدودة كيلــومتر در ســاعت 9و  6، 3مختلــف 

 5و  4، 3و سه سطح فشـار كـاري    پاش)مناسب كاري سم

هـاي  نمونه.  يافتادامه پاش)فشار مناسب سم (محدودة بار

متر حركت تراكتـور در   5 فاصلهها براي خروجي از افشانك

جداگانـه قـرار    داردرپوش هايو در ظرف آوريمزرعه جمع

 1- Geo-Referenced Map 
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مـدرج حجـم    ستوانةدر آزمايشگاه با استفاده از ا.  داده شد

.  شـد از آنهـا تعيـين    يـك هـر   EC وگيـري  ها انـدازه نمونه

  بــا اســتفاده از رابطــة  هــا از نمونــه يــكغلظــت هــر  

پـس از  .  محاسـبه شـد   قبـل  ةحاصـل از مرحل ـ رگرسيوني 

مقـدار   ،1 رابطـة با اسـتفاده از  ها تعيين شدن غلظت نمونه

از نمونه ها محاسـبه   يكمصرفي در هكتار براي هر  محلول

  .شد

)1     (                4
100

××= V
C

Q  

  ،كه در آن

Q= ؛ مصرفي (ليتر بر هكتار) مقدار محلولC=  غلظت نمونه

 متـر مربـع)   5/2حجم نمونه (ميلي ليتر در  =V؛ و (درصد)

  است.

هـا  از نمونـه  يـك خطـاي هـر    2 با اسـتفاده از رابطـة    

  .شدمحاسبه 

)2(                      100×−=
t

ta

Q

QQ
E  

   ،كه در آن

 E= ؛ )درصـد ( غلظت محلـول خروجـي   خطايQa=   مقـدار

ــول ــدازه محلـ ــار)  انـ ــر هكتـ ــر بـ ــده (ليتـ ــري شـ   ؛ وگيـ

Qt= است.مورد نياز (تئوري) محلول مقدار  

اثــر ســرعت  ،هــانمونـه  س از محاســبة خطــاي همــةپ ـ

پيشروي و فشار محلول مصرفي در خطاي غلظـت محلـول   

ــا اســتفاده از طــور جداگانــه  بــه دو افشــانكخروجــي از    ب

  .   ندآزمايش شد قالب طرح فاكتوريل و در SPSSافزار نرم

  

  نتايج و بحث

  بده پمپ مقسم رابطة

دو دهـد كـه اثـر    جدول تجزيه واريانس نشان مينتايج 

ابـل آنهـا   سرعت دوراني پمپ تزريق و اثر متق و فشار عامل

ــك درصــد   ــده خروجــي پمــپ مقســم در ســطح ي   روي ب

  ).1(جدول  استدار معني

  

  ليتر در دقيقه)سرعت پمپ در بده پمپ مقسم (ميلي فشار و تجزية واريانس -1جدول                    

  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  آزادي ةدرج  عوامل

  تيمار

  فشار

  سرعت

  فشار×  سرعت

  خطا

11  

2  

3  

6  

24  

2705000  

72/82333  

19/2619879  

39/2817  

33/197  

**84/245911  
**86/41166  
**06/873293  

**56/469  

  درصد 1دار در سطح احتمال معني اختلاف **                      

  

سرعت گـردش   دهد كهنشان مي واريانس نتايج تجزية

  ابـل آنهـا روي  ، فشـار سـيال حامـل و اثـر متق    مقسم پمپ

رگرسـيوني   از اين رو رابطـة .  هستند مؤثر پمپ مقسمبده 

  آورده شـده  3 كـه نتـايج آن در رابطـة   بين آن تهيـه شـد   

  .  است
  

)3            ( 
667.93)021.0(

)167.53()497.2(
+××

−×−×=
nP

PnQ  

0.999Rand**8469.54F 2 ==  

  ،كه در آن

Q= (ميلي ليتر در دقيقه) ؛ بده پمپ تزريقP=   فشار سـيال

ســرعت دورانــي پمــپ تزريــق (دور در  =n؛ و (بــار) حامــل

  است. دقيقه)

ل و بـا كـاهش فشـار سـيال حام ـ     ،3 رابطةبا توجه به 

مقدار بده پمـپ مقسـم    سرعت دوراني پمپ مقسمافزايش 

   ارائــه 9 شــكل در تغييــرات ايــن رونــد . يابــدمــي افــزايش

  .شده است
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  سيال حاملو فشار  با تغيير سرعت پمپ تغييرات بده پمپ مقسم - 9 شكل

  

  

 ـ ر مقـدار خروجـي   مقدار سم مصرفي در هكتار علاوه ب

و ســرعت  بــه عــرض كــار پمــپ مقســم (ليتــر در دقيقــه)

كـار  عـرض كـه   از آنجـا .  پاش نيز بستگي داردسم پيشروي

مقـدار سـم    رابطـة  ،اسـت متـر   8پاش مـورد اسـتفاده   سم

  .خواهد بود 4 شكل رابطة مصرفي به

  

)4(  
33.13

667.93)021.0()167.53()497.2(

×
+××−×−×=

V

nPPn
Q  

  

  ،كه در آن

Q= (ليتــر بــر هكتــار) ؛ و مقــدار ســم مصــرفيV=  ســرعت

  است. پيشروي تراكتور (كيلومتر در ساعت)

بـه عنـوان    4، رابطة واحد كنترل الكترونيكي برنامةدر 

واحـد كنتـرل   .  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     تابع كنتـرل، 

(كـه بـا    الكترونيكي با توجه به سـرعت پيشـروي دسـتگاه   

دسـتي  فشار سـيال حامـل (كـه     شود)،مشخص مي حسگر

 كـه از نقشـة  شود) و مقدار سم مصرفي مورد نياز (وارد مي

شود) سرعت مورد نياز پمـپ مقسـم   اي مشخص ميتوصيه

با توجه بـه اينكـه   .  كندمحاسبه و كنترل مي 4 بطةاز رارا 

 ،هسـتند  (رگولاتـور)  ها مجهز به شير كنترل فشـار پاشسم

  فشـار سـيال حامـل در ابتـداي عمليـات      كـردن  با تنظـيم 

ثابت باقي خواهد مانـد و  اين فشار در كل مزرعه پاشي، سم

  واحد كنتـرل   ار آن در ابتداي عمليات برايمقد كافي است

از حسـگر   اگـر .  كند ميكفايت .  الكترونيكي مشخص شود

 ،فشار سيال حامل اسـتفاده شـود   1فشار براي تعيين برخط

يال حامـل  هنگام تغيير فشـار س ـ نياز نخواهد بود كه ديگر 

طور دستي  به واحد كنترل الكترونيكي مقدار آن در حافظة

  وارد شود.

  

  اي دستگاهارزيابي مزرعه

  حلول آب نمكم ECو غلظت  تعيين رابطة

و  حجمـي)  درصد( غلظت محلول آب نمك نبي ةرابط

 شكل رابطة به ،) آنمترميلي زيمنس بر سانتي( ECمقدار 

  .دست آمد به 5
  

)5(   
557.0)998.0(

)009.0()1072.3( 235

−×
+×+××= −

EC

ECECC    

0.999Rand**.72740331F 2 ==  
  

  ،كه در آن

C=   (درصـد حجمـي) و  ؛غلظت نمكEC=    مقـدار هـدايت

  است.متر) الكتريكي محلول (ميلي زيمنس بر سانتي

محلــول بــه ازاي  ECافــزايش  ،5 بــا توجــه بــه رابطــة

ــه   ــزايش غلظــت نمــك آن ب    درجــه ســه اســت شــكل اف

ســم  بــراي تعيــين غلظــت مــذكور رابطــةاز .  )10(شــكل 

  .مصرفي در مزرعه استفاده شد
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  آن ECحجمي محلول نمك به ازاي تغييرات تغييرات غلظت  -10 شكل          
  

  

  ايارزيابي مزرعه

  سـرعت پيشـروي و فشـار    نتايج تجزيـة واريـانس اثـر   

  خروجـــي افشـــانكغلظـــت  ســـيال حامـــل در خطـــاي

ــوم   ــت ب ــمت راس ــياول س ــان م ــل نش ــه دو عام ــد ك   ده

  ثير هســـتندأمـــذكور در خطـــاي افشـــانك اول بـــي تـــ

  .)2(جدول 

    

  افشانك اول (درصد)  سرعت پيشروي تراكتور و فشار سيال حامل در خطاي غلظت محلول خروجي ازتجزيه واريانس  -2جدول        

  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  آزادي ةدرج  عوامل

  سرعت پيشروي

  فشار سيال حامل

  فشار×  سرعت

  خطا

2  

2  

4  

18  

29/0  

43/1  

29/0  

58/7  

14/0  

71/0  

07/0  

42/0  

  

عامــل ســرعت پيشــروي تراكتــور در خطــاي غلظــت  

آخر سمت راست در سطح يـك درصـد    افشانكخروجي از 

حـل  آخـر از م  افشـانك  فاصـلة .  )3دار است (جدول معني

از محـل  اول  افشـانك  اختلاط آب و سـم بيشـتر از فاصـلة   

مان بيشتري طـول  زمدت اختلاط آب و سم است و بالطبع 

از كشد تا غلظت جديد محلول خروجـي بـه آن برسـد،    مي

هاي پيشروي  بيشـتر  آخر در سرعت افشانكخطاي اين رو 

دار معنـي كـه باعـث    اسـت تا حدي افـزايش يافتـه  تراكتور، 

محلــول خروجــي از  بــودنثير ســرعت در دقيــقأشــدن تــ

  .شده استها افشانك
              

  افشانك آخر (درصد) واريانس سرعت پيشروي تراكتور و فشار سيال حامل در خطاي غلظت محلول خروجي ازتجزية  -3جدول 

  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  آزادي ةدرج  عوامل

  سرعت پيشروي

  فشار سيال حامل

  فشار×  سرعت

  خطا

2  

2  

4  

18  

86/1  

60/0  

23/0  

97/3  

**93/0  

30/0  

05/0  

22/0  

  درصد يكدار در سطح احتمال اختلاف معني **      
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دهد نتايج آزمون دانكن در مورد افشانك اول نشان مي

با افزايش سرعت پيشروي تراكتور و كاهش فشار سـيال  كه 

ابد يغلظت محلول خروجي افزايش ميحامل، مقدار خطاي 

  ه در سـطوح متفـاوت قـرار   ك اما مقدار آن در حدي نيست

  

شـانك اول  طـور كلـي ميـانگين خطـاي اف     هب.  دداشته باش

روند تغييرات خطـاي   ).4(جدول  درصد است 71/2معادل 

فشار سـيال حامـل،    پيشروي و سرعت افشانك اول با تغيير

  نشان داده شده است. 11در شكل 

  

   نتايج آزمون دانكن سرعت پيشروي و فشار سيال حامل در خطاي غلظت محلول خروجي از -4جدول              

  افشانك اول (درصد)             

  سطح  عوامل
  ميانگين خطاي خروجي

  (درصد)

  پيشروي سرعت

  كيلومتر بر ساعت)(

3  

6  

9  

a 57/2  

a 73/2  

a 83/2  

  فشار سيال حامل (بار)

3  

4  

5  

a 88/2  

a 86/2  

a 38/2  

  داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين             

  

  آزمــون دانكــن در مــورد افشــانك آخــر نشــان نتــايج 

كيلومتر در ساعت بيشـترين خطـاي    9دهد كه سرعت مي

كيلـومتر   3درصد) و سرعت  88/3غلظت محلول خروجي (

ــي      ــول خروج ــت محل ــاي غلظ ــرين خط ــاعت كمت   در س

طور متوسط خطـاي   به.  )5درصد) را دارد (جدول  24/3(

.  اسـت  درصـد  56/3غلظت محلول خروجي از افشانك آخر 

افزايش خطا در افشانك آخر به دليل فاصـلة بيشـتر آن تـا    

  محل اختلاط سم و آب است.

  

  
  تراكتور و فشار سيال حاملتغييرات خطاي غلظت محلول خروجي از افشانك اول (درصد) با تغييرات سرعت پيشروي  -11شكل 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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   نتايج آزمون دانكن سرعت پيشروي و فشار سيال حامل در خطاي غلظت محلول خروجي از - 5جدول            

  آخر (درصد) افشانك                         

  سطح  عوامل
  ميانگين خطاي خروجي

  (درصد)

  )كيلومتر در ساعتسرعت پيشروي (

3  

6  

9  

a 24/3  

ab 56/3  

b 88/3  

  فشار سيال حامل (بار)

3  

4  

5  

a 77/3  

a 47/3  

a 44/3  

  داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين              

  

ــول  ــرات خطــاي غلظــت محل ــد تغيي  خروجــي از رون

غيير سـرعت پيشـروي   آخر به ازاي ت اول و افشانك افشانك

  نشـان  12 و 11ترتيـب در شـكل    بـه  ار سيال حامـل و فش

ــت  ــده اس ــروي .  داده ش ــرعت پيش ــر س ــه تغيي   در مقايس

ــا  ــر ب ــل، تغيي ــيال حام ــار س ــتري  فش ــر بيش ــث تغيي   باع

 ـ.  شــود مـي در خطـاي خروجــي از افشـانك آخــر      طــور هب

  )12ســطح نمــودار خطــاي افشــانك آخــر (شــكل   ،كلــي

  افشــانك اول (شــكل ســطح نمــودار خطــاي   بــالاتر از 

ــه  ) 11 ــت ك ــتر  اس ــاي بيش ــانكخط ــر  افش ــانآخ   را نش

  .دهدمي

  

  
  

  تغييرات خطاي غلظت محلول خروجي از افشانك آخر (درصد) با تغييرات سرعت پيشروي تراكتور و فشار سيال حامل  -12شكل 

  

  گيرينتيجه

ــايج آز ــوننت ــهم ــاي مزرع ــيه ــهاي نشــان م ــد ك   ده

ــول خروجـــي از     ــاي غلظـــت محلـ   افشـــانك اولخطـ

ــه  ــول خروجــي از  نســبت ب   افشــانكخطــاي غلظــت محل

درصد  56/3و  71/2طور متوسط  و به ترتيب بهكمتر آخر 

 دورتر بودن محل قرارگيري افشانك آخر نسـبت بـه    .است

باعث افزايش خطاي  افشانك اول در مسير محلول خروجي

سرعت پيشروي .  استن در موقع تغيير غلظت در مزرعه آ

دليـل آن   داري در خطـاي افشـانك آخـر دارد كـه    اثرمعني

هـاي پيشـروي   سـرعت  در ي اسـت كـه  تـر مسافت طولاني

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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  پيمـوده محلـول خروجـي    هنگـام تغييـر غلظـت    به بيشتر

داري در خطـاي  اثـر معنـي   فشـار سـيال حامـل   .  شـود مي

  .  ها نداردخروجي از افشانك غلظت محلول

تر كردن محل قرارگيري واحد با نزديك شودپيشنهاد مي -

افـزايش تعـداد واحـدهاي اخـتلاط     با ها يا اختلاط افشانك

 مقــدار خطــاي عمليــات سمپاشــي پــاش،روي تيــرك ســم

  كاهش داده شود.

توصـيه   ،براي افزايش دقت دستگاه هنگام كار در مزرعـه  -

سـرعت  شود با عنايت به محدوده زمان مناسب موجود، مي

  .شود كمترعمليات 

 RTK هـاي گيرنده تر ماننديابي دقيقهاي مكانسامانه از -

 ، استفاده شود؛ اين كارGPS جاي گيرندةبه ،يا دو فركانسه

يابي و در نتيجه كـاهش خطـاي   باعث كاهش خطاي مكان

  .شودسامانه مي
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This study designed and built an electronic control system to control the chemical concentration 
of the spray solution in a crop sprayer. The system consisted of a speed sensor, a chemical 
metering pump, driver, and rotating speed sensor, mixing unit, and electronic control unit. The 
sprayer provided site-specific crop management after installation of the system on a field sprayer. 
The direct injection system changed the volume of the mixed chemicals in the carrier fluid 
(water) to change the concentration of the spray solution. The effects of spray solution pressure 
and rotational speed of metering pump on pump discharge were evaluated in laboratory testing. A 
regression relationship was observed between the dependent variable (metering pump discharge) 
and independent variables. In farm tests, the prescriptive map for concentration of spraying 
solution was first developed using ArcGIS software. The effects of travel speed (3, 6, and 9 
km/h) and spray pressure (3, 4, and 5 bar) on spray concentration error of the first and last 
nozzles on the right-hand side of the sprayer boom were evaluated. The results showed no 
significant effect for pressure of sprayed solution and travel speed of the machine on the error of 
sprayed solution concentration of the first nozzle. The effect of travel speed of the machine was 
significant on the error of the sprayed solution concentration of the last nozzle. The mean sprayed 
solution concentration error of the first nozzle was 2.71% and of the last nozzle was 3.56%.    
 
Keywords: Control System, Precision Agriculture, Sprayer, Site-Specific Management, 
Variables Rate Technology 
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