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  چکیده

 تولید خط سلامت بالا نگهداشتن کیفیت محصول و براي مختلف هاي روش کاربرد به نیاز تکنولوژي، سریع پیشرفت به باتوجه

. گیرد می قرار استفاده مورد گسترده رطو به صنایع در کارآمد روشی به عنوان وضعیت پایش بدینسان، .شود می احساس شدت به

 ترین متداول است که یکی از گرفته قرار استفاده مورد تاکنون گوناگونی هاي روش وضعیت، پایش ي سازي سامانه به منظور پیاده

 ي این پژوهش روشی را براي پایش وضعیت پمپ گریز از مرکز بر پایه. امواج ارتعاشی در حوزه فرکانس است تحلیل ها آن

به عنوان ابزاري براي طراحی طبقه بند و  J48از الگوریتم . نماید هاي تصمیم ارائه می سامانه استنتاج فازي به همراه درخت

یک درخت تصمیم است که براي تولید قوانین  J48خروجی الگوریتم . هاي موثر در عیب یابی بهره گرفته شد انتخاب ویژگی

نتایج بیانگر آن . باشد می% 92درجه انطباق نهایی سامانه . سامانه فازي بکار برده شدي توابع عضویت  آنگاه و مجموعه-اگر

  .توانایی لازم براي عیب یابی پمپ گریزازمرکز را دارد J48_FISاست که مدل ترکیبی 

  .پمپ گریزازمرکز، درخت تصمیم، سیستم استنتاج فازي، عیب یابی: هاي کلیدي واژه

 

  مقدمه

شوند که به موازات این پیچیدگی توجه بیشتري نیز  تر می کنولوژي، تجهیزات صنعتی روز به روز پیچیدهامروزه با پیشرفت ت

به همین دلیل قابلیت اطمینان، .  هاي فراوانی دربرداشته باشد طلبند، چرا که شکست و از کارافتادگی آنها ممکن است هزینه می

در همین راستا . ات هرچه بیشتر تجهیزات داراي اهمیت فراوانی استدر دسترس بودن و کاهش زمان از کارافتادگی و تعمیر

آلات به  پایش وضعیت به عنوان یک روش کارآمد و موثر براي افزایش فاکتورهاي اطمینان، سلامت و عملکرد بهینه ماشین

آلات انجام  ماشینیابی  همچنین تحقیقات فراوانی نیز در زمینه پایش وضعیت و عیب. شدت مورد توجه قرار گرفته است

یابی و  پایش وضعیت به معناي عیب )2007نیو و همکاران، ( پذیرفته و مقالات بسیاري نیز در این زمینه منتشر شده است

برداري  ي داده به طور کلی این روش بر پایه )2010مینگ یآنگ، ( هاي آنها است نگهداري از تجهیزات بدون توقف در فعالیت

در پایش وضعیت کلاسیک . ي آنها با حالت سالم خود استوار است نامیکی تجهیزات و مقایسههاي دی منظم از ویژگی
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هاي بسیاري براي پایش  روش )2007کیآنگ میو، (باشد هاي ارتعاشات و یا صدا می یابی معمولا بر اساس یکی از داده عیب

و با استفاده ) 2011باقري و همکاران، (دا یا ص) 2007نیو و همکاران، ( وضعیت تک سنسوري و بر اساس یک ویژگی مانند

منطق  ،)2012فرخزاد و همکاران، (، شبکه مصنوعی عصبی  )2007یوآن و چو، (از یک طبقه بند مانند ماشین بردار پشتیبان

ین هاي گریز ازمرکز به علت شکل ساده ساختمانی، نسبت پای پمپ. اند معرفی و اجرا شده) 2008ملازاده و همکاران، (  فازي

ها از اهمیت بیشتري برخوردار هستند به طوري که  حجم به قدرت مصرفی و تنوع فراوان مورد مصرف، نسبت به سایر پمپ

ها درواحدهاي شیـمیایی، پتروشیـمی،  پمپ. هاي گریز ازمرکز اختصاص دارد درصد از تولید پمپ در دنیا به پمپ 80بیش از 

هاي گریزازمرکـز با  باشنـد و از این رو در این صنایـع از پمپ ب سیستم مینفت، گاز، کشاورزي و آبیاري به منزله قل

هاي بزرگتر و از  بنابراین عیب یابی آنها به جهت جلوگیري از شکست. گردد هاي متفـاوت، بسیار استـفاده می اندازه

شگران را به پایش وضعیت این اهمیت روزافزون توجه بسیاري از پژوه. کارافتادگی از اهمیت ویژه اي برخوردار است

مختاري ).  2006؛ هآنکونگ و ژانگ، 1996؛ سوکی و چین، 2004کونگ و چن، (هاي گریز از مرکز جلب کرده است پمپ

. شدند، پرداختند ها مرتبا دچـار شکست می کرچگانی و همـکاران به پایش وضعیت دو پمـپ گریزازمرکزکه محور این پمپ

کشی و شیرها  جنس شافت و همچنین انجام آنالیز تنش، سختی سنجی و نیز بررسی لولهآنها تحقیقات خود را بر روي 

متمرکز کردند و هم چنین با آنالیز ارتعاشی بصورت روزانه به دنبال وجود یک عامل اغتشاشی گشته و در نهایت وجود 

عسکري و  ).1387همکاران،  مختاري کرچگانی و(دی مشترك بین دو پمپ شناسایی کردنخرابی را درکنترل جریان خروج

آنها از . همکاران با استفاده از روش آنالیز ارتعاشی به عیب یابی و تشخیص پدیده کاویتاسیون در پمپ گریزازمرکز پرداختند

دهد و  روش تبدیل فوریه سریع استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که پدیده کاویتاسیون در نتیجه عیوب مکانیکی رخ نمی

آزاده و همکاران روشی مبتنی  ).1386عسکري و همکاران، (آید کاویتاسیون در پمپ بوجود می اثیر شرایط عملیاتیتحت ت

در این . بینی عیوب پمپ گریزازمرکز به منظور بهبود تعمیرات و نگهداري آن ارائه دادند برسامانه استنتاج فازي براي پیش

رعت جریان، فشار تخلیه، ارتفاع مکش خاص مثبت مورد نیاز، قدرت ترمز، ها به شبکه فازي س سامانه استنتاج فازي ورودي

باشندکه خارج شدن از  هاي استاندارد در شرایط کاري خود می هر یک از پارامترهاي فوق داراي محدوده. وري و دما بود بهره

آزاده (باشد  هاي فوق می محدوده دلایل تغییرات در FISاساس خروجی  بر این . این محدودهها دلایل خاص خود را دارا است

  ).2010و همکاران، 

  ها مواد و روش

  ساخت بستر آزمایش 

به منظور انجام آزمایشات مورد نظر در این تحقیق و براي نصب پمپ و موتور الکتریکی براي جمع آوري هر چه بهتر 

هاي داده برداري به صورتی که در شکل  ترین بخش هاي مختلف عیوب، بستر آزمایش به عنوان یکی از مهم ها از حالت داده

هاي اصلی  این بستر شامل بخش. هاي کشاورزي دانشگاه تهران ساخته شد شود، در گروه مهندسی ماشین ملاحضه می 1

  .باشد می) اینورتر(الکتروموتور، کوپلینگ انعطاف پذیر، پمپ گریزازمرکز، شاسی و کنترل کننده دور 
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 بستر آزمایش - 1 شکل

مشخصات این الکتروموتور در . تروموتور سه فاز آلمانی شرکت زیمنس به عنوان منبع قدرت مورد استفاده قرار گرفتیک الک

در . رفت قدرت تولید شده در الکتروموتور به کوپلینگ انعطاف پذیري منتقل و از آنجا به محور پمپ می. استآمده  1جدول 

  .دور در دقیقه ثابت نگه داشته شد1450در سرعت  IG477یک اینورتر مدل  طول زمان داده برداري، دور الکتروموتور توسط

 .مشخصات الکترو موتور  - 1جدول 

  R39c- 2  نوع

  3kW  توان

  2845rpm  سرعت دورانی

روانه، ساییدگی سطحی پ. بندي اعمال شدند روي پروانه پمپ و سیستم آب) 2شکل (عیوب مورد بررسی در این تحقیق  

هاي سیستم آبندي و  پدیده کاویتاسیون در این تحقیق مورد بررسی قرار  شکستگی پروانه، ساییدگی در فانوسی و خرابی لایی

  .گرفتند

 
 .پروانه معیوب. بند معیوب؛ چپ آب. راست - 1شکل 
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پوسته پمپ در سه راستاي محوري،  افقی و عمودي به طور کلی ارتعاشات در سه نقطه، یاتاقان خارجی، یاتاقان داخلی و 

هاي  در این پژوهش داده). 3شکل (ي پروب مغناطیسی به بدنه چسبانده شد  حسگر به وسیله. گیري  و ثبت گردید اندازه

تم تعریف و به سیس SpectraPro4بدین منظور ابتدا مسیري به کمک نرم افزار . اي اندازه گیري شدارتعاشی به صورت وقفه

این دستگاه داراي . سوئد است VMIساخت شرکت  Easy_Viberدستگاه . منتقل شدEasy_Viber  ها یعنی دستگاه تحصیل داده

ها که در داخل دستگاه بودند به سیگنال. باشدیک شتاب سنج پیزوالکتریکو یک تاکومتر براي اندازه گیري دور و ثبت آن می

Matlabو سپس در نرم افزار  Excel 2007کامپیوتر و از آنجا به نرم افزار به داخل  SpectraPro4کمک نرم افزار 
R2011b 

  :پنج حالت پمپ به عنوان متغیر به صورت زیر در نظر گرفته شد. بارگذاري شدند

 بند پمپ در شرایط خرابی آب. 4پمپ در شرایط پروانه ساییده . 3پمپ در شرایط پروانه شکسته . 2پمپ در شرایط سالم . 1 

  ایجاد پدیده کاویتاسیون در پمپ. 5

  .پس از هر بار تغییر حالت قطعه معیوب تعویض و قطعه سالم جایگزین آن شد

 
 .محل قرار گیري حسگر - 2شکل 

  پردازش سیگنال

روي هر کدام از  وارد شدند و سپس بر MATLABها به نرم افزار  ها به منظور پیش پردازش، نمونهقبل از تحلیل سیگنال

نشان داده  4همان طور که در شکل . هاي خاص پمپ بودند تبدیل فوریه سریع صورت پذیرفت ها که نماینده حالت نمونه

  .ي زمان هستند هاي جمع آوري شده توسط سنسورها در مرحله اول، تماما در حوزه شده است سیگنال
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  هاي مختلف پمپ حالت ارتعاشی در هاي سیگنال - 3شکل

کنند، اما آنها تنها سیگنال عیوب را  هاي ارتعاشی اطلاعات بسیار مهم و سودمندي از وضعیت ماشین را حمل می اگرچه داده 

هاي حوزه زمان تشخیص عیب به  وجود این نویزها در سیگنال. شوند بلکه نویزهاي فراوانی نیز در آنها وجود دارد شامل نمی

ي زمان به حوزه  ها از حوزه حل این مشکل نیازمند آن است که سیگنال. کند ا با مشکلات جدي مواجه میصورت مستقیم ر

هاي  روش. فرکانس یا زمان فرکانس انتقال یابند تا علاوه بر حذف نویز، بتوان اطلاعات سودمندتري نیز از آنها به دست آورد

توان به تبدیل سریع فوریه، تبدیل زمان کوتاه فوریه و غیره  ي آنها می لهاند که از جم فراوانی براي پردازش سیگنال معرفی شده

تبدیل فوریه، یک سیگنال را به . دهدي تبدیل سیگنال از حوزه زمان به بسامد را انجام می تبدیل فوریه وظیفه. اشاره نمود

طبق تعریف، . باشند هاي مختلفی می راي فرکانسها دا کند که هر کدام از آن ي نامتناهی از تابع نمایی مختلط افراز میا همجموع

  )1999تاندون و چودهري، ( فرکانس است fزمان و  t آیدکه در آن  به صورت زیر به دست می x(t)تبدیل فوریه سیگنال 

2( ) ( ) j ftX f x t e dt
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است، براي پردازش به صورت گسسته نمونه  ي تجهیزات الکترونیکی ثبت شدهدر عمل سیگنال زمانی ارتعاشات که به وسیله

اگر سیگنال زمانی یک سیگنال گسسته باشد، تبدیل فوریه آن نیز گسسته خواهد بود و انتگرال تبدیل به یک . شود برداري می
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تبدیل فوریه سریع کاربرد همان مفاهی متبدي لفوریه معمولی را دارد، ولی براي کاربري  در تجهیزات الکترونیکی به 

 2Nها به صورت توانی از دو به صورت  دراین حالت، تعداد نمونه برداري. خصوص آنالایزرها داراي اهمیت فراوانی است

25به n2گردد که حجم محاسبات را از  الگوریتم خاصی محاسبه میانتخاب شده و تبدیل فوریه، با  lognnکاهش 

  ).1387حیدربیگی، (یابد می افزایش پردازش سرعت نتیجه در . (n=2N)دهد می

  هاي ارتعاشی استخراج ویژگی طیف 

به همین دلیل بایستی . ند امکان پذیر نیستهاي هوشم هاي تبدیل فوریه سریع به صورت مستقیم در سامانه استفاده از خروجی

هاي آماري و بعضی توابع مورد استفاده در  ویژگی. هاي سیگنال اولیه محاسبه و استفاده گردند با استفاده از توابعی، ویژگی

، F3ین خطا، مربع میانگF2، انحراف معیارF1میانگین: ها استفاده شدند عبارتند از پایش وضعیت که به منظور استخراج ویژگی

، F11، مقدار دامنه قله سیگنالF10، ضریب شکلF9و ششم F8و پنجم F7، مومنتوم چهارمF6، کورتوسیسF5، واریانسF4چولگی

، حاصل تقسیم ممان مرکزي چهارم بر توان چهارم F13حاصل تقسیم ممان مرکزي سوم بر مکعب میانگین ،F12ضریب پراکندگی

، حاصل تقسیم جذر میانگین مربعات F15قله سیگنال بر مربع میانگین جذر مقدار سیگنال ، حاصل تقسیم مقدار دامنهF14میانگین

  .F20و لغزش F19، میانگین هارمونیکF18،ضریب تیزيF17، میانگین هندسیF16بر میانگین مقدار سیگنال

  سامانه هوشمند تشخیص عیب

  درخت تصمیم

در تحقیق . شوند ابزار قدرتمندي براي طبقه بندي محسوب می هاي داده کاوي، هاي تصمیم به عنوان بخشی از سیستم درخت

هاي ارتعاشی ناشی از  هاي مستخرج از طیف حاضر به منظور طبقه بندي عیوب پمپ گریزازمرکز با به کار گیري ویژگی

یادگیري و هاي ماشین  اي از الگوریتم مجموعه Wekaنرم افزار . استفاده شد J48و الگوریتم  Wekaعیوب، از نرم افزار 

هاي ورودي، ارزیابی آماري  آماده سازي داده(هاي کامل داده کاوي این نرم افزار تمامی جنبه. پردازنده است ابزارهاي پیش

به منظور کلاس بندي ). 1388ملازاده، ( شود را شامل می) ي و نتایج خروجیهاي ورود یادگیري و نموداري نمودن داده

 50هاي پمپ،  از هرکدام از حالت). 2جدول (لف پمپ یک برچسب  اختصاص داده شد هاي مخت عیوب به هر یک از حالت

مابقی % 30ها براي آموزش و استخراج طبقه بند و  از هرکدام از ویژگی% 70طیف تحصیل گردید که به صورت کاملا تصادفی 

  .براي سنجش نهایی مدل فازي به کار گرفته شد

 هاي به کار برده شده براي طبقه بندي عیوب برچسب - 2جدول

  برچسب طبقه بندي  وضعیت پمپ  شماره

  Healthy  پمپ در شرایط سالم  1

  IB  شکستگی در پروانه  2

  IW  سایش در سطح پروانه  3
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  SF  بند خرابی آب  4

  CAV  کاویتاسیون  5

هاي تبدیل فوریه سریع را نشان  براي حالت J48تصمیم خروجی الگوریتم   درخت 5همانطور که قبلا اشاره شد، شکل 

شود و رمزگشایی  اطلاعات موجود در هر  ي اصلی تا برگ به یک  وضعیت پمپ منتهی می ردیابی یک شاخه از گره. دهد می

بدیهی . آورد آنگاه فازي، قوانین لازم براي طبقه بندي فازي عیوب پمپ را فراهم می-ي درخت به صورت جملات اگر شاخه

هاي درخت تصمیم  ه ها در گر سایر ویژگی. ها، بالاترین گره، بهترین گره براي طبقه بندي است که در هر کدام از درخت است

 .گیرند به ترتیب نزولی اهمیت قرارمی

 
 .درخت تصمیم - 4شکل

  توابع عضویت 

هاي آماري  باشد، لذا با توجه به ویژگی ت  پمپ میي یک وضعی با توجه به اینکه هر شاخه از درخت تصمیم نشان دهنده

به صورت زیر  MatlabR2011bهاي مذکور در نرم افزار  هاي خاص تحلیل سیگنال، توابع عضویت براي آن ویژگی حالت

 تر از مقدار آستانه، تابع براي هر تابع عضویت یک مقدار آستانه عددي وجود دارد که براي مقادیر کوچک. مشخص گردیدند

. نمایید تر از آن  تابع عضویت مقدار عددي یک را تولید می نماید و براي مقادیر بزرگ عضویت مقدار عددي صفر را تولید می

اي براي ترسیم  در این پژوهش از تابع عضویت ذوزنقه. باشد اي می تابع عضویتی که چنین رفتاري دارد تابع عضویت ذوزنقه

تابع عضویت ورودي ایجاد شده براي پمپ با توجه به درخت  6شکل . ستفاده شدنمودن تمامی نقاط در فضاي ورودي ا

  .دهد تصمیم را نشان می
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 F20و  F12هاي  تابع عضویت براي ویژگی - 5شکل 

، Healthy ،Impeller Broken ،Cavitationباشدکه به صورت  هاي پمپ می هاي طبقه بند فازي در واقع همان وضعیت خروجی

Seal Faulty و Impeller Wear ها  بنابراین پنج خروجی براي طبقه بند فازي وجود دارد و براي آن. اند برچسب گذاري شده

نشان داده شده است  7طور که در  شکل  همان. ایجاد گردید 15تا  0ي مساوي در بازه  اي با محدوده پنج تابع عضویت ذوزنقه

، Cavitationبراي وضعیت  6-9، محدوده Impeller Brokenبراي وضعیت  3-6، محدوده Healthyبراي وضعیت  0-3محدوده 

   .در نظر گرفته شد Impeller Wearبراي وضعیت  12-15و  محدوده  Seal Faultyبراي وضعیت  9-12محدوده 

  

 
 توابع عضویت براي خروجی فازي - 6شکل 

  قوانین فازي

در تمامی این قوانین تربیت قرارگیري . آنگاه ایجاد گردید-تصمیم قوانین فازي به صورت عبارت اگر  ر ختبا استفاده از د

در زیر قوانین ایجاد شده آورده شده . باشند ي اهمیت یکسانی برخوردار می این قوانین اهمیت ندارد و تمامی قوانین از درجه

  :است

If (F20 is MF1-F20) then (Pump_Status is Seal_Faulty) (1)  

If (F20 is MF2-F20) then (Pump_Status is Impeller_Wear) (1)  

If (F12 is MF1-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Impeller_Broken) (1)  

If (F12 is MF2-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Healthy) (1)  

If (F12 is MF3-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Cavitation) (1)  

  خروجی فازي

نشان  8ایجاد شده در شکل  Rule Viewer. مشاهده نمود Rule Viewer توان در ادیتور هاي سامانه ایجاد شده را می خروجی

ها به ترتیب  هر کدام ازستون. باشد میهاي پمپ  ها متناظر با یکی از وضعیت در این شکل هرکدام از ردیف. داده شده است

با . باشد ستونسوم نیز متناظر با توابع عضویت ایجاد شده براي خروجی فازي می. باشد می F20و  F12بیانگر توابع عضویت 
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هاي مختلفی به دست  توان خروجی هاي هر کدام از توابع عضویت ورودي قرار دارد، می اي که روي بلوك حرکت دادن لغزنده

برابر با  F12 براي مقادیر ورودي. قوانین به صورت زیر آزمایش گردید F20و  F12هاي ورودي براي  به کمک نمونه. ردآو

 .باشد می Cavitationکه با پنجمین قانون مطابقت دارد و خروجی متناسب با آن حالت  0107/0برابر با  F20و  005/0

 

 ها اد شده براي نمونه از دادهایج Rule  Viewer - 7شکل 

  بررسی عملکرد سیستم

 محاسبه کل بندي طبقه ي انطباق درجه و بودن اختصاصی حساسیت، قبیل از آماري پارامترهاي برخی ي وسیله به سیستم عملکرد

   .گردید

  نتایج

هریک از چهار کلاس مورد . شدهاي ارتعاشی به وسیله یک شتاب سنج پیزوالکتریک اندازه گیري برداري دادهدر مرحله داده

داده هاي . عدد گشت 250نمونه ارتعاشی بودند که در مجموع تعداد تمامی نمونه ها بالغ بر  50بررسی در این پژوهش داراي 

نمونه نیز براي آزمایش عملکرد سامانه  15نمونه به صورت تصادفی براي آموزش و  35: هرکلاس به دو بخش تقسیم شدند

  .نشان داده شده است 4اغتشاش حاصل از آزمون مدل نهایی در جدول   ماتریس. استفاده قرار گرفت عیب یابی مورد

 اغتشاش  ماتریس - 3جدول 

  Healthy IB  CAV  SF  IW  برچسب طبقه بندي

Healthy  14 0  0  1  0  
IB  1  13  0  1  0  

CAV  0  0  15  0  0  
SF  0  2  0  13  0  
IW  0  1  0  1  14  

  

 .نشان داده شده است 4اغتشاش در جدول   راي ارزیابی نهایی سامانه با توجه به ماتریسمقادیر پارامترهاي آماري ب
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 :توان به صورت زیر خلاصه نمود نتایج کلی حاصل از این تحقیق را می

هاي ارتعاشی حاصل از شرایط مختلف پمپ، تشخیص پمپ معیوب از پمپ سالم به  ي تغییرات در سیگنال ي دامنه با مقایسه*

 .ابل مشاهده استوضوح ق

اي توابع  هاي تصمیم به علت سادگی ساختار و ایجاد قوانین فازي و مقادیر آستانه در مورد طبقه بندي عیوب پمپ، درخت*

 .گردد عضویت، باعث آسان  و ساده نمودن ساخت سامانه استنتاج فازي  با دقت بالا می

  باشد می% 92دقت طبقه بندي مدل نهایی فازي ارئه شده *

  

 .پارامترهاي آماري ارزیابی سامانه - 4دول ج

  (%)بندي کل ي انطباق طبقه درجه (%) اختصاصی بودن  (%)حساسیت  برچسب طبقه بندي

Healthy 93.33  98.33    

IB  86.67  96.67    

CAV  100  100  92  
SF  86.67  96.67    

IW  93.33  93.33    

  

 گیري نتیجه

 هاي داده .است سرعت و دقت با هوشمند صورت به ب گریزازمرکزنوع عیب پمپ آ چند تشخیص تحقیق، این از هدف

 جمع داده تحصیل سیستم و پیزوالکتریک سنج سنسورشتاب از استفاده با خرابی و سلامت هاي حالت در پمپ آب  از ارتعاشی

در این پژوهش  .شدند استخراج پمپ گریزازمرکز مختلف هاي عیب براي تعیین فرکانس  حوزه از آماري هاي ویژگی. شدند

هاي تصمیم ارائه  به همراه درخت (FIS)ي سامانه استنتاج فازي روشی براي پایش وضعیت پمپ گریز از مرکز آب بر پایه

هاي ایجاد درخت تصمیم است، به عنوان ابزاري براي طراحی طبقه بند و انتخاب  ، که یکی از روشJ48از الگوریتم . گردید

 92کلی  بندي طبقه دقت بیانگر آزمایشی داده از استفاده با FISنتایج ارزیابی مدل. هره گرفته شدهاي موثر در عیب یابی ب ویژگی

  . دهد پمپ نشان می هايعیب تشخیص در را روش این بودن موثر و کاربرد قابلیت نتایج .درصداست

 

 منابع 
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Fault Diagnosis of Centrifugal Water Pump Based on Vibrational Signals Using 
by Fuzzy Inference System 

 

 

Abstract 

The undeniable importance of maintenance and keeping product line up and running is improving during recent years. 
Non-destructive tests are one of the common techniques for condition monitoring industrial equipment which can 
prevent machineries from breakage and catastrophic faults. Vibration signals carry rich information about machinery 
health, therefore vibration based condition monitoring in the frequency domain are the most useful methods for fault 
classification in industries. This paper presents a fault diagnosis method based on fuzzy inference system (FIS) in 
combination with decision trees. The J48 algorithm which is one of the decision tree methods is used as a feature 
selection procedure to select pertinent features from data set. The output of J48 algorithm is decision tree that was 
employed to produce the crisp if-then rule and membership function sets. Results showed that the total classification 
accuracy for this model is 92%. The results indicated that the combined J48-FIS model has the potential for fault 
diagnosis of centrifugal water pumps.  
 
Keywords: Centrifugal Water Pump, Decision Tree, Fault Diagnosis, Fuzzy Inference System. 

 


