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jeweils eines Ausgangswerts hinsichtlich eines aktuellen Pa-
rameters einer Komponente der Arbeitsmaschine (18, 10)
und eine mit den Sensoren (70, 74, 82) verbundene Verar-
beitungseinheit (88), die programmiert ist, anhand der Mess-
werte der Sensoren (70, 74, 82) und/oder daraus abgeleite-
ter Werte unter Verwendung eines Hidden-Markov-Modells
(94) eine Information Uber den Betriebszustand der Arbeits-
maschine (18, 10) abzuleiten. Die Verarbeitungseinheit (88) .

ist mit einer Zustandsibergangsmatrix A, Elementen einer
Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B fur die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Beobachtung durch einen bestimmten Zu-
stand bedingt ist und einem Vektor 1 zur Beschreibung eines
Eingangszustands beaufschlagbar, um daraus den Betriebs- m m
zustand S der Arbeitsmaschine (18, 10) abzuleiten. Die Ver-

arbeitungseinheit (88) ist programmiert, Elemente der Emis- 1
sionswahrscheinlichkeitsmatrix B aus den Messwerten der m
Sensoren (70, 74, 82) abzuleiten. @ m ﬁ
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Er-
fassung des Betriebszustands einer Arbeitsmaschi-
ne, umfassend:

einen oder mehrere Sensoren zur Bereitstellung je-
weils eines Ausgangswerts hinsichtlich eines aktu-
ellen Parameters einer Komponente der Arbeitsma-
schine,

eine mit den Sensoren verbundene Verarbeitungs-
einheit, die programmiert ist, anhand des oder der
Messwerte der Sensoren und/oder daraus abgeleite-
ter Werte unter Verwendung eines Hidden-Markov-
Modells eine Information Uber den Betriebszustand
der Arbeitsmaschine abzuleiten,

wobei die Verarbeitungseinheit mit einer Zustands-
Ubergangsmatrix A, Elementen einer Emissionswahr-
scheinlichkeitsmatrix B flir die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Beobachtung durch einen bestimmten Zu-
stand bedingt ist und einem Vektor 1 zur Beschrei-
bung eines Eingangszustands beaufschlagbar ist,
um daraus den Betriebszustand S der Arbeitsmaschi-
ne abzuleiten.

Stand der Technik

[0002] Arbeitsmaschinen werden derzeit mit immer
mehr Aktoren und Sensoren ausgestattet, die zum
Antrieb beweglicher Elemente dienen. Dies trifft ins-
besondere fir landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen
zu, wie selbstfahrende Erntemaschinen und Trakto-
ren, die mit unterschiedlichen Zusatzausriistungen
betrieben werden kénnen, wie Erntevorsatzen fir
Erntemaschinen oder gezogenen oder angebauten
Geraten z.B. zur Bodenbearbeitung, zum S&en oder
zur Ernte fur Traktoren. Um dem Bediener oder ei-
ner beabstandeten Stelle eine Information dartber
zu geben, ob alle Komponenten der Arbeitsmaschine
korrekt arbeiten, und/oder zur selbsttatigen Ansteue-
rung von Komponenten basierend auf dem jeweili-
gen Betriebszustand der Arbeitsmaschine wurde vor-
geschlagen (Sebastian Blank, Georg Kormann, Kars-
ten Berns: A Modular Sensor Fusion Approach for
Agricultural Machines, XXXVI CIOSTA & CIGR Sec-
tion V Conference, Juni 2011 — Wien, im Internet ver-
Offentlicht unter http://www.nas.boku.ac.at/fileadmin/
_/H93/H931/CIOSTA_Presentations/Blank.pdf), den
Betriebszustand der Arbeitsmaschine mittels einer
Mehrzahl an Sensoren zu erfassen. Die Signale
der Sensoren werden durch einen Sensorwissens-
manager angeglichen und mittels eines Fusions-
moduls verschmolzen (fusioniert), um eine gegen-
Uber den einzelnen Sensorwerten verminderte, je-
doch genauere Datenmenge zu erzielen. Dann wer-
den die fusionierten Daten einer Fuzzy-Klassifikati-
on unterzogen und das Ergebnis dieser Klassifika-
tion wird unter Verwendung eines Hidden-Markov-
Modells (HMM) analysiert, um schlief3lich eine Infor-
mation Uber den jeweiligen Betriebszustand der Ar-
beitsmaschine zu gewinnen. Dem Sensorwissens-

2014.05.08

manager werden aus einer Sensorwissens-Daten-
bank Informationen Uber die einzelnen Sensoren zu-
gefuhrt, die zur Verschmelzung der Sensordaten be-
nétigt werden. Dem Fusionsmodul und dem Hidden-
Markov-Modell werden weiteres, statisches Doma-
nenwissen hinsichtlich der Konfiguration der Arbeits-
maschine aus einer gemeinsam genutzten Daten-
bank zugefuhrt, die einerseits zur Ableitung einer Re-
gelbasis fur die Fuzzy-Klassifikation und andererseits
zur Auswertung der Daten durch das Hidden-Markov-
Modell dienen.

[0003] Aus mathematischer Perspektive sind die
HMMs eine Erweiterung normaler Markov-Ketten zur
Uberwindung der Beschréankung, dass jeder Uber-
gangszustand mit einer physikalischen Beobach-
tung korrespondieren muss. Dieses Erfordernis be-
schrankt die Falle, in denen ein temporares probabi-
listisches Modell angewendet werden kann, betrécht-
lich. Zur Uberwindung dieses Problems bestehen die
HMM aus einer Struktur aus zwei verbundenen sta-
tistischen Prozessen, die ineinander eingebettet sind.
Der erste, nicht beobachtbare Prozess ist eine Mar-
kovkette mit Zustanden und Ubergangswahrschein-
lichkeiten und der zweite, beobachtbare Prozess er-
zeugt zu jedem Zeitpunkt Emissionen, die auf dem
derzeitigen, nicht beobachtbaren internen (ersten)
Zustand basieren. Man verwendet den zweiten Pro-
zess als Mittel zur Beobachtung des ersten Prozes-
ses, der die weitestgehend unbekannte Struktur des
unter Beobachtung befindlichen Prozesses emuliert.

[0004] Das Hidden-Markov-Modell A Iasst sich stan-
dardmaBig durch folgende finf GrélRen beschrei-
ben: A = A (S, A, B, m, V). Dabei ist S eine Men-
ge an Zustanden (s, bis sy) eines Modells, A ei-
ne Zustandsibergangsmatrix mit Elementen a;, B ei-
ne Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix mit Elemen-
ten by fur die Wahrscheinlichkeit, dass die Beobach-
tung vy durch den Zustand s; bedingt ist, T ein Vek-
tor zur Beschreibung eines Eingangszustands und V
ein Beobachtungssymbolalphabet mit Elementen v,
bis vy. Basierend auf diesem Konzept kann eine Viel-
zahl an realen Problemen gehandhabt werden, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass ihre inneren Me-
chanismen teilweise nicht beobachtbar sind und so-
mit nur stochastische Spezifikationen aus ihrem Ver-
halten abgeleitet werden kénnen. Man leitet demnach
den jeweiligen Zustand S des Modells aus der Beob-
achtung V ab, wozu der Eingangszustand 1T und die
Matrizen A und B bekannt und insbesondere konstant
(zeitlich invariant) sein missen. Zu weiteren Details
hierzu sei auf die Literatur verwiesen, z.B. L. R. Rabi-
ner, A Tutorial on Hidden-Markov-Models and Selec-
ted Applications in Speech Recognition, Proc. IEEE
Vol. 77 No. 2 (Feb. 1989), S. 257 ff.

[0005] Im oben erwahnten Stand der Technik von
Blank et al. werden die ZustandslUbergangsmatrix
A, die Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B und der
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Eingangszustand 1 aus der Datenbank fiir statisches
Doménenwissen entnommen. Das bedeutet einer-
seits einen relativ hohen Aufwand fur eine anfangli-
che Erstellung der Matrix und andererseits eine ge-
wisse Anfalligkeit fir Fehler und/oder Toleranzen von
Sensoren, denn diese sind in der statischen, vor-
ab definierten Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B
nicht eingerechnet.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufga-
be wird darin gesehen, eine Einrichtung zur Uberwa-
chung des Zustands einer Arbeitsmaschine und ein
entsprechendes Verfahren dahingehend weiterzubil-
den, dass die erwdhnten Nachteile des Standes der
Technik nicht oder in einem verminderten Male auf-
treten.

Lésung

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Lehre der Patentanspriiche 1, 4 und 6 gel6st, wo-
bei in den weiteren Patentanspriichen Merkmale auf-
gefihrt sind, die die Lésung in vorteilhafter Weise
weiterentwickeln.

[0008] Eine Einrichtung zur Uberwachung des Be-
triebszustands einer Arbeitsmaschine umfasst einen
Sensor oder eine Mehrzahl an Sensoren zur Bereit-
stellung jeweils eines Ausgangswert hinsichtlich ei-
nes aktuellen Parameters einer Komponente der Ar-
beitsmaschine und eine mit den Sensor(en) verbun-
dene Verarbeitungseinheit, die programmiert ist, an-
hand der Messwerte der Sensor(en) und/oder daraus
abgeleiteter Werte unter Verwendung eines Hidden-
Markov-Modells eine Information Uber den Betriebs-
zustand der Arbeitsmaschine abzuleiten. Die Ver-
arbeitungseinheit ist mit einer Zustandsibergangs-
matrix A, Elementen einer Emissionswahrscheinlich-
keitsmatrix B fir die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Beobachtung durch einen bestimmten Zustand be-
dingt ist und einem Vektor 1 zur Beschreibung ei-
nes Eingangszustands beaufschlagbar, um anhand
der der Messwerte der Sensor(en) und/oder daraus
abgeleiteter Werte (d.h. der jeweiligen Beobachtung)
den Betriebszustand S der Arbeitsmaschine abzulei-
ten. Die Verarbeitungseinheit ist programmiert, Ele-
mente der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B aus
den Messwerten des Sensors bzw. der Sensoren ab-
zuleiten. Die erfindungsgeméafie Einrichtung ist dem-
nach in der Lage, aus den Signalen des oder der
Sensoren unter Verwendung eines Hidden-Markov-
Modells abzuleiten, welchen Betriebszustand die Ar-
beitsmaschine gerade hat. Im Fall eines Traktors mit
angebautem Bodenbearbeitungsgerat kann die Ein-
richtung somit beispielsweise feststellen, ob das Bo-
denbearbeitungsgerat gerade den Boden bearbeitet
oder nicht. AuBerdem kann die Einrichtung erken-
nen, wenn der Traktor mit ausgehobenem Bodenbe-
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arbeitungsgerat auf einer Stralle fahrt oder im Vor-
gewende wendet. Optional kénnten quantitative Wer-
te, wie Arbeitstiefe, bearbeitete Flache, Kraftstoffver-
brauch, Verschleil® der Bodenbearbeitungswerkzeu-
ge etc. evaluiert und ausgegeben werden. Das Hid-
den-Markov-Modell bendétigt, wie eingangs beschrie-
ben, eine Zustandsibergangsmatrix A, eine Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B mit Elementen fir die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Beobachtung durch ei-
nen bestimmten Zustand bedingt ist und einen Vek-
tor 1 zur Beschreibung eines Eingangszustands. Die
Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B enthalt defini-
tionsgemal Elemente by fur die Wahrscheinlichkeit,
dass die Beobachtung v, durch den Zustand s; be-
dingt ist. Anstelle der bisherigen, fest abgespeicher-
ten Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B wird ge-
mal der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, Ele-
mente der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B aus
Messwerten des oder der Sensoren abzuleiten, d.h.
die gemessenen Emissionen des zweiten Prozesses
mit den unterschiedlichen Zustanden des ersten Pro-
zesses zu verknupfen oder zu korrelieren, um Ele-
mente der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B zu
bestimmen.

[0009] Auf diese Weise kann sich die Einrichtung
selbsttatig an besondere Situationen, wie variie-
rende Qualitdten der Sensordaten, Unsicherheiten
der Messwerte oder Sensorfehler beispielsweise bei
Uberhitzung und Sensorausfélle anpassen.

[0010] Vorzugsweise ist die Verarbeitungseinheit
programmiert, die besagten Elemente der Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B ganz oder teilweise
aus fuzzifizierten Messwerten von Sensoren abzu-
leiten, die dem Hidden-Markov-Modell als Beobach-
tung zufiihrbar sind. Es wére aber auch eine beliebige
andere Vorklassifizierung oder Vorverarbeitung der
Sensorwerte méglich, wie Clustering-Ansatze, Sup-
port Vector Machines, neuronale Netze, oder pro-
babilitische Anséatze. Zuséatzlich oder alternativ kann
die Verarbeitungseinheit die erwahnten Elemente der
Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B ganz oder teil-
weise aus Messwerten von Uberwachungssensoren
zur Erfassung des Zustands von Sensoren und/oder
zur Uberwachung eines Bedieners ableiten.

[0011] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung
ist die Verarbeitungseinheit programmiert, ein Mo-
dell fUr die jeweilige Betriebsart der Arbeitsmaschi-
ne anhand von Messwerten von Sensoren und/oder
eines Positionsbestimmungssystems auszuwéhlen
oder zu bestimmen und die Zustandsibergangs-
matrix A und den Vektor 1 anhand des ermittel-
ten Modells aus einer Datenbank, in welcher un-
terschiedliche Zustandstibergangsmatrizen fiir unter-
schiedliche Betriebsarten der Arbeitsmaschine abge-
legt sind, auszuwahlen. Es werden demnach meh-
rere, unterschiedliche Zustandsubergangsmatrizen A
und/oder Vektoren 11 in einer Datenbank abgespei-
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chert und bei jedem Durchlauf einer Zustandsab-
schatzungsschleife entschieden, welche Zustands-
Ubergangsmatrix A und/oder welcher Vektor 1 nun
verwendet werden soll.

[0012] Die Entscheidung hinsichtlich des Modells fir
die Betriebsart kann basierend auf den Signalen ei-
nes Positionsbestimmungssystems zur Feststellung
des Landes und der Region (um festzustellen, wel-
che landwirtschaftlichen Praktiken dort Ublich sind)
und/oder zur Bestimmung der Position der Arbeits-
maschine im Feld insbesondere zwecks Unterschei-
dung zwischen Vorgewende und eigentlichem Feld-
betrieb erfolgen. Alternativ oder zusétzlich kann das
Modell fiir die Betriebsart anhand der Position eines
Schalters zum Umschalten zwischen Straf3en- und
Feldbetrieb erkannt werden, oder es wird erkannt,
ob gerade eine Wartung der Arbeitsmaschine stattfin-
det. Auch kann festgestellt werden, ob sich ein Fah-
rer an Bord befindet oder nicht, oder ob die Arbeits-
maschine gerade selbsttatig gelenkt wird. Weiterhin
kénnen Elemente der Zustandsubergangsmatrix A
online modifiziert werden. Diese Elemente werden
demnach nicht direkt aus der statischen Datenbank
entnommen, sondern erst wahrend des Betriebs be-
rechnet. So besteht die Mdglichkeit, beim Annahern
an das Vorgewende die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Wendevorgang zu vergrofRern und die Wahrschein-
lichkeit fir eine Transportfahrt auf dem Feld zu ver-
kleinern, was zu entsprechend ansteigenden bzw.
absinkenden Wahrscheinlichkeiten in der Zustands-
Ubergangsmatrix A fihrt. Es wird demnach nicht mehr
nur ein einziges Modell fir den Betriebszustand ver-
wendet, sondern mehrere derartige Modelle gleich-
zeitig, denen jeweils Wahrscheinlichkeiten zugeord-
net werden, und die Zustandsiibergangsmatrix A und
der Eingangszustand 1 werden entsprechend ausge-
wahlt.

[0013] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung ist
die Verarbeitungseinheit programmiert, einen Nach-
verfolgungsschritt zur Bestimmung des Betriebszu-
stands der Arbeitsmaschine nur dann auszufthren,
wenn seit einem vorherigen Nachverfolgungsschritt
eine andere Zustandsiibergangsmatrix A und/oder
ein anderer Vektor 1 ausgewahlt wurde und/oder
eine hinreichende Datenmenge zur Unterscheidung
unterschiedlicher Betriebszustande vorliegt.

[0014] Insbesondere kann die Verarbeitungseinheit
den Zeitpunkt des Nachverfolgungsschritts abhéan-
gig von den Diagonalelementen der Zustandsuber-
gangsmatrix A bestimmen.

Ausflhrungsbeispiel
[0015] In den Zeichnungen ist ein nachfolgend né&-

her beschriebenes Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung dargestellt. Es zeigt:
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[0016] Fig. 1 eine seitliche Ansicht einer landwirt-
schaftlichen Maschine in Form eines Traktors mit ei-
ner gezogenen Bestellkombination,

[0017] Fig. 2 ein Diagramm einer Steuereinrichtung
mit den angeschlossenen Komponenten zur Kontrol-
le der Aktoren der Bestellkombination und einer Ver-
arbeitungseinrichtung zur Erfassung des Betriebszu-
stands des Traktors und der Bestellkombination, und

[0018] Fig. 3 ein Flussdiagramm, nach dem die Ver-
arbeitungseinrichtung vorgeht.

[0019] In der Fig. 1 ist eine landwirtschaftliche Ar-
beitsmaschine in Form eines Traktors 18 mit einer
durch den Traktor 18 gezogenen Bestellkombination
10 dargestellt. Die Bestellkombination umfasst einen
sich in der Vorwartsrichtung, die in der Zeichnung von
rechts nach links verlauft, erstreckenden Rahmen 12,
der sich Uber ein Laufrader 14 umfassendes Fahr-
werk auf dem Erdboden abstitzt. An seinem vorde-
ren Ende ist der Rahmen 12 (iber eine Deichsel 18
Uber eine l6sbare Kupplung 20 mit dem Traktor 18
verkuppelt.

[0020] Der Rahmen 12 tragt vor den Laufradern 14
einen Saatgutbehalter 22 zur Aufnahme von Saat-
gut. Durch, in der Zeichnung nicht dargestellte Mess-
systeme wird das Saatgut aus dem Saatgutbehalter
22 abgemessen und Uber Saatgutleitungen an der
Ruckseite des Rahmens 12 angeordneten Saeinrich-
tungen 24 zugefihrt, die einen Furchendffner 26 in
Form einer Scheibe, Saschare 30, die das Saatgut
in die durch den Furchendffner 26 erzeugte Furche
abgeben und SchlieRrader 28 zum anschlielRenden
SchlieRen der Furche umfassen.

[0021] Es sind mehrere Saeinrichtungen 24 seitlich
nebeneinander an einem sich am Rahmen 12 abstut-
zenden, sich quer zur Vorwartsrichtung erstrecken-
den Werkzeugtrager 32 abgestitzt. Die S&einrichtun-
gen 24 sind um eine parallel zur Langsachse des
Werkzeugtragers 32 verlaufende Achse schwenkbar
gelagert. Der Schwenkwinkel aller S&einrichtungen
24 und damit die Séatiefe wird durch einen Aktor 34
in Form eines Hydraulikzylinders festgelegt, der sich
zwischen einer mit dem Rahmen 12 verbundenen
Halterung 33 und einem mit den S&einrichtungen 24
gekoppelten Arm 35 erstreckt.

[0022] Vor dem Saatgutbehalter 22 ist unterhalb des
Rahmens 12 ein Tragerrahmen 36 befestigt. Der
Tragerrahmen 36 haltert einen um eine horizontale,
quer zur Vorwartsrichtung verlaufende Schwenkach-
se 44 schwenkbaren Schwenkrahmen 38, an dem
sich Uber eine U-férmige Feder 40 ein Bodenbear-
beitungswerkzeug 42 in Form einer Scheibenegge
abstutzt. Ein zwischen Rahmen 12 und Schwenk-
rahmen 38 angeordneter Aktor 46 in Form eines
Hydraulikzylinders definiert den Schwenkwinkel des
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Schwenkrahmens 38 um die Schwenkachse 44. Der
Aktor 46 ist mit einem einstellbaren Druck betreibbar
und steuert auf diese Weise den Druck, mit dem das
Bodenbearbeitungswerkzeug 42 auf den Erdboden
einwirkt. Anstelle der Scheibenegge kann ein belie-
biges anderes Bodenbearbeitungswerkzeug 42 ver-
wendet werden.

[0023] Am Trégerrahmen 36 ist weiterhin in Vor-
wartsrichtung hinter dem Bodenbearbeitungswerk-
zeug 42 eine, um eine parallel zur Schwenkachse 44
verlaufende Achse schwenkbare Halterung 48 ange-
lenkt, an deren unterem Ende eine Bodenwalze 50
in Form eines Reifenpackers angebracht ist. Ein Ak-
tor 52 in Form eines Hydraulikzylinders, der sich zwi-
schen dem Tragerrahmen 36 und der Halterung 48
erstreckt, definiert den Schwenkwinkel der Halterung
48. Der Aktor 52 ist mit einem einstellbaren Druck be-
aufschlagbar und steuert auf diese Weise den Druck,
mit dem die Bodenwalze 42 auf den Erdboden ein-
wirkt.

[0024] An beiden seitlichen Enden des Bodenbear-
beitungswerkzeugs 42 sind mit dem Schwenkrahmen
38 verbundene U-férmige Federn 40 angeordnet.
Auch sind Halterungen 48 an beiden seitlichen Enden
der Bodenwalze 50 angeordnet und mit dem Trager-
rahmen 36 verbunden. Das Bodenbearbeitungswerk-
zeug 42 und die Bodenwalze 50 kdnnen sich aus drei
oder mehr seitlich nebeneinander angeordneten Ab-
schnitten zusammensetzen, von denen die Aufleren,
in an sich bekannter Weise, zum StralRentransport
hochklappbar sind. Dazu sind entsprechende Antrie-
be in Form von Hydraulikzylindern vorzusehen. Zwi-
schen dem Bodenbearbeitungswerkzeug 42 und der
Bodenwalze 50 ist ein Striegel 66 angeordnet, der mit
dem Tragerrahmen 36 verbunden ist.

[0025] Die Bestellkombination 10 stellt nach alledem
eine Kombination aus einer Sdmaschine mit dem
Saatgutbehalter 22 und den S&einrichtungen 24 ei-
nerseits und einem Bodenbearbeitungsgerat mit dem
Bodenbearbeitungswerkzeug 42, dem Striegel 66
und der Bodenwalze 50 andererseits dar. Der Trak-
tor 18 ist mit einer Steuereinrichtung 54 ausgestattet,
die eingerichtet ist, Uber in der Zeichnung nicht dar-
gestellte Leitungen die Aktoren 34, 46 und 52 mittels
einer vorzugsweise Proportionalventile enthaltenden
Ventileinrichtung 56 aus einer Quelle 58 unter Druck
stehenden Hydraulikfluids mit Hydraulikfluid zu be-
aufschlagen bzw. zu entlasten. In der dargestellten
Ausfuhrungsform sind die Aktoren 34, 46 und 52 dop-
peltwirkend, um die Arbeitselemente der Bestellkom-
bination 10 im Vorgewende oder bei einer Strallen-
fahrt ausheben zu kénnen. Denkbar wére aber auch
die Verwendung einfachwirkender Hydraulikzylinder.
Die Steuereinrichtung 54 ist somit eingerichtet, den
Druck der Aktoren 46 und 52 vorzugeben. Eine In-
formation Uber die Position des Aktors 34 wird der
Steuereinrichtung 54 iber einen Fihler 60 zugefiihrt,
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so dass die Sétiefe der Saeinrichtungen 24 durch die
Steuereinrichtung 54 mittels der Ventileinrichtung 56
regelbar ist.

[0026] Die Ventileinrichtung 56 kann sich an Bord
des Traktors 18 befinden, wie in der Fig. 1 gezeigt,
oder an Bord der Bestellkombination 18. Im zwei-
ten Fall ware sie mit der Steuereinrichtung 54 Gber
ein Bussystem, z.B. einen ISO-Bus, verbunden, das
auch die Verbindung zwischen der Steuereinrichtung
54 und dem Aktor 86 und dem Fuhler 60 herstellt.
Auflerdem kodnnte auch die Steuereinrichtung 54 an
Bord der Bestellkombination 10 angeordnet sein und
nur die Bedienereingabeeinrichtung 68 als virtuelles
Terminal an Bord des Traktors 18 positioniert und
Uber ein Bussystem mit der Steuereinrichtung 54
(und ggf. mit einer weiteren Verarbeitungseinrichtung
des Traktors 18, die den Aktor 84 und die Ventilein-
richtung 56 kontrolliert) verbunden werden.

[0027] Ein Geschwindigkeitssensor 74 erfasst die
Drehzahl eines vorderen Rades 78 oder rickwarti-
gen Rades 80 des Traktors 18 und fiihrt seine Si-
gnale ebenfalls der Steuereinrichtung 54 zu. Die Ge-
schwindigkeit des Traktors 18 Uber dem Erdboden
kann auch mittels eines Radarsensors 82 erfasst wer-
den.

[0028] Ein Aktor 84 in Form einer Geschwindigkeits-
vorgabeeinrichtung ist mit der Steuereinrichtung 54
verbunden und dient zur Vorgabe der Vorwartsge-
schwindigkeit des Traktors 18, indem er die Drehzahl
des Antriebsmotors des Traktors 18 und/oder der Ge-
triebeubersetzung zwischen dem Antriebsmotor und
den antreibbaren R&dern 78 und/oder 80 verstellt. Ein
Aktor 86 gibt den Abstand vor, in welchem die Saein-
richtungen 24 Saatgut im Erdboden ablegen. Der Ak-
tor 86 kann beispielsweise zum Antrieb der Messsys-
teme der Saeinrichtungen 24 oder zur Veranderung
von deren Drehzahl dienen.

[0029] SchlieRlich ist am Arbeitsplatz des Traktors
18 noch eine Bedienereingabeeinrichtung 68 ange-
bracht, die ebenfalls mit der Steuereinrichtung 54
verbunden ist. Die Steuereinrichtung 54 und die mit
ihr verbundenen Komponenten einschlieRlich einer
Speichereinrichtung 64 sind in der Fig. 2 schema-
tisch dargestellt. Die Bedienereingabeeinrichtung 68
ermoglicht es dem in der Kabine des Traktors 18
sitzenden Bediener, verschiedene Arbeitsparameter
der Bestellkombination 10 einzugeben, namlich die
Satiefe (Verstellung des Aktors 34 mit Riickkopplung
Uber den Fuhler 60), den Bodendruck der Boden-
walze 50 (Aktor 52) und den Bodendruck des Bo-
denbearbeitungswerkzeugs 42 (Aktor 46). Der Bedie-
ner gibt die Vortriebsgeschwindigkeit des Traktors 18
Uber einen Fahrhebel 70 vor, der zur Ansteuerung
des Aktors 84 dient. Abhangig von der jeweiligen Ge-
schwindigkeitsvorgabe (Fahrhebel 70) oder der ak-
tuellen Geschwindigkeit (Geschwindigkeitssensor 74
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oder Radarsensor 82) wird auch der Aktor 86 an-
gesteuert, um einen mit der Bedienereingabeeinrich-
tung 68 eingegebenen Abstand des Saatguts auf
dem Feld zu erzielen. Das Ausheben der Werkzeuge
der Bestellkombination 10 am Feldende mittels der
Aktoren 34, 46, 52 erfolgt durch eine Vorgewende-
eingabeeinrichtung 76 am Fahrhebel 70. Bei Betati-
gung einer ersten Taste der Vorgewendeeingabeein-
richtung 76 werden die Werkzeuge angehoben und
bei Betatigung einer zweiten Taste der Vorgewende-
eingabeeinrichtung 76 wieder abgesenkt.

[0030] Der Betrieb des Traktors 18 und der Bestell-
kombination 10 wird demnach bei der Feldarbeit ma-
nuell durch den Bediener in der Kabine des Traktors
18 gesteuert.

[0031] Zur Dokumentation des Betriebs des Traktors
18 und der Bestellkombination 10 ist eine Verarbei-
tungseinrichtung 88 vorgesehen, die mit der Steu-
ereinrichtung 54 verbunden ist und den Betriebszu-
stand des Traktors 18 und der Bestellkombination 10
erfasst und Uber die Zeit georeferenziert dokumen-
tiert. Der Verarbeitungseinrichtung 88 werden von ei-
nem Positionsbestimmungssystem 62 mit einer Sa-
tellitenempfangsantenne, die zum Empfang von Si-
gnalen des GPS (Global Positioning Systems) einge-
richtet ist, eine Information Uber die jeweilige Posi-
tion des Traktors 18 enthaltende Signale zugeflhrt.
Die Verbindung zwischen der Verarbeitungseinrich-
tung 88 und der Steuereinrichtung 54 kann, wie in
der Fig. 2 dargestellt, Uber eine separate Leitung er-
folgen, oder sie erfolgt durch eine Bus-Leitung (nicht
gezeigt), die sich Uber den Traktor 18 und vorzugs-
weise auch Uber die Bestellkombination 10 erstreckt
und an welcher die Steuereinrichtung 54, die Verar-
beitungseinrichtung 88 und die als virtuelles Termi-
nal ausgefiihrte Bedienereingabeeinrichtung 68, so-
wie —wie oben erwahnt — ein Controller (nicht gezeigt)
der Ventileinrichtung 56 und des Flhlers 60 ange-
schlossen sind. Auch das Positionsbestimmungssys-
tem 62, die Vorgewendeeingabeeinrichtung 76, ein
Sensor zur Erfassung der Position des Fahrhebels
70, der Geschwindigkeitssensor 74 und/oder der Ra-
darsensor 82, der Aktor 84 und der Aktor 86 (bzw. ih-
nen zugeordnete Controller) kénnen Uber diese Bus-
leitung mit der Steuereinrichtung 54 kommunizieren.

[0032] Die Verarbeitungseinrichtung 88 erhalt somit
direkt und/oder Uber die Busleitung und/oder von
der Steuereinheit 54 Informationen Uber die Ausga-
be des Positionsbestimmungssystems 62, die Signa-
le der Sensoren 70, 74, 82 und den Sollzustand der
Aktoren 84 und 86 als Eingangssignale. Die Verar-
beitungseinrichtung 88 umfasst ein Verschmelzungs-
modul 90, in dem Eingangssignale unterschiedlicher
Herkunft miteinander verschmolzen werden, um die
Datenmenge zu reduzieren und genauere Daten zu
erhalten. Beispielsweise konnen die Signale des Ge-
schwindigkeitssensors 74, des Radarsensors 82, des
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Aktors 84 und des Fahrhebels 70 miteinander ver-
schmolzen werden, um ein genaueres Signal Uber die
Geschwindigkeit des Traktors 18 zu erhalten. Hier-
zu und zur Bereitstellung eventuell zur Verschmel-
zung erforderlicher Formatierungsdaten sei auf die
Offenbarung der DE 10 2010 031 344 A1 verwie-
sen. Die verschmolzenen Daten werden dann einer
Fuzzy-Klassifizierung 92 zugefiihrt, welche den Da-
ten Wahrscheinlichkeiten zuordnet, dass sie in ein-
zelne Klassen fallen. So kann anhand des vom Ver-
schmelzungsmodul 90 gelieferten Geschwindigkeits-
werts und der Daten vom Positionserfassungssys-
tem 62 jeweils eine Wahrscheinlichkeit fir folgende
Zustande ausgegeben werden: ,erfasster Leerlauf*,
serfasste Transportfahrt auf einer Stralle®, ,erfasste
Transportfahrt auf dem Feld®, ,erfasste Feldarbeit®
und ,erfasster unbekannter Zustand®.

[0033] Diese Fuzzy-klassifizierten Wahrscheinlich-
keiten werden dann einem Hidden-Markov-Modell 94
zugefiihrt, unter Verwendung dessen die Verarbei-
tungseinrichtung 88 aus diesen Wahrscheinlichkei-
ten den Betriebszustand des Traktors 18 und der Be-
stellkombination 10 ableitet. Dieser Betriebszustand
kann beispielsweise die Zustande ,Leerlauf’, ,Trans-
port auf einer StralRe®, ,Transport auf dem Feld* und
.Feldarbeit umfassen. Dieser erfasste Betriebszu-
stand kann dem Bediener auf einem Anzeigefeld
der Bedienereingabeeinrichtung 68 angezeigt wer-
den. Zusatzlich kann er (z.B. flir Abrechnungszwecke
eines Lohnunternehmers) mit den zugehdérigen Zei-
ten abgespeichert werden, und/oder er kann zur An-
steuerung von Komponenten des Traktors 18 oder
der Bestellkombination 10 dienen, z.B. zum Abstellen
des Motors nach langerem Leerlauf.

[0034] Die beschriebene Vorgehensweise erscheint
zunachst etwas umstandlich, denn aus einigen vor-
liegenden Daten kdnnte der Betriebszustand direkt
abgeleitet werden. Hierfiir ware aber eine aufwandi-
ge, sehr maschinenspezifische Programmierung er-
forderlich, da eine Kenntnis der Bedeutung der zur
Erkennung des Betriebszustands notwendigen Da-
ten erforderlich ware. Die erfindungsgemafie Verar-
beitungseinrichtung 88 zeichnet sich demgegenuber
durch universelle Anwendbarkeit ohne an die jewei-
lige Maschine angepasste Programmierung aus. So
ist eine Berlcksichtigung von Details der Bestellkom-
bination 10 nicht erforderlich, weshalb die Verarbei-
tungseinrichtung 88 ohne Neuprogrammierung auch
an einem Traktor mit einer Spritze oder einer Sa-
maschine einsetzbar ware. Durch die HMM-Verarbei-
tung kann weiterhin die zeitliche Abhangigkeit der Zu-
stande beobachtet werden.

[0035] Der Betrieb der Verarbeitungseinrichtung 88
erfolgt wie in der Fig. 3 dargestellt. Nach dem Start
und der Initialisierung im Schritt S100 folgt der Schritt
S102, in dem Daten fir die Festlegung eines Modells
evaluiert werden. Es wird somit ein Modell bestimmt,
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das die jeweilige Betriebsart des Traktors 18 charak-
terisiert. Die dafir verwendeten Daten kénnen Uber
die Busleitung (insbesondere Signale der Sensoren
70, 74, 82 und den Sollzustand der Aktoren 84 und
86), vom Positionsbestimmungssystem 62 oder aus
anderen Berechnungen abgeleitet werden (S104).
Mégliche Modelle wéren z.B. ,Feldarbeit®, ,Stralen-
fahrt®, ,Wartung®, ,Annaherung an Vorgewende*. Die
Entscheidung fir eines der Modelle kann beispiels-
weise unter Verwendung der Signale des Positions-
bestimmungssystems 62 und/oder des Geschwindig-
keitssensors 74 erfolgen, wobei anhand der Signa-
le des Positionsbestimmungssystems 62 die Region
und das Land des Traktoreinsatzes (und daraus ggf.
spezifische, landertypische Vorgehensweisen bei der
Feldarbeit) und/oder die Position des Traktors 18 ge-
genulber den Feldgrenzen abgeleitet werden kénnen.
Falls vorhanden, kann auch die Position eines Schal-
ters zur Umschaltung zwischen Straflten- und Feldar-
beit erfasst werden, der z.B. in der Bedienereingabe-
einrichtung 68 integriert sein kann. Bei Wartungsar-
beiten ist typischerweise eine Klappe getffnet, deren
Position erfasst werden kann, oder es wird erfasst, ob
der Traktor 18 selbsttatig oder manuell gelenkt wird.

[0036] Es folgt der Schritt S106, in dem abgefragt
wird, ob ein neues Modell verwendet werden soll, was
anhand des bisherigen Modells und des im Schritt
S102 bestimmten Modells entschieden wird. Wird ein
neues Modell bendtigt, folgt der Schritt S108, in dem
aus einer Modelldatenbank (S110) — abhangig vom
im Schritt S102 determinierten Modell — die dem Mo-
dell zugehdrige Zustandstbergangsmatrix A und der
Eingangszustand 1T ausgelesen werden.

[0037] Auf den Schritt S108 folgt dann der Schritt
S112, in welchem dem Hidden-Markov-Modell 94 ei-
nerseits die externen Beobachtungen (Schritt S114)
zugefiihrt werden, die von der Fuzzy-Klassifizierung
92 stammen. Der Schritt S114 kann optional Daten
aus dem Schritt S104 (mit-)verwenden. Zusatzlich
kdnnen Daten von einer Maschinenliberwachung,
wie sie Ublicherweise flr telemetrische Zwecke zur
Fernliberwachung des Maschinenzustands verwen-
det wird (Kontrolle von Motordrehzahl, Motortem-
peratur, Kraftstoffverbrauch etc.), einer Sensorzu-
standsiberwachung, die Ausgangswerte der Senso-
ren auf Plausibilitdt Gberprift, und/oder einer Bedie-
neriberwachung, die mit einer Kamera in der Kabine
die Tatigkeiten und Eingaben des Bedieners erfasst,
im Schritt S114 erfasst und dem Schritt S112 zuge-
fuhrt werden. Diese Daten dienen dem Hidden-Mar-
kov-Modell als Beobachtungen. Andererseits wer-
den diese Daten neuerungsgemaf dazu verwendet,
die jeweils bendétigten Elemente einer Spalte der
jeweils verwendeten Emissionswahrscheinlichkeits-
matrix B fur das Hidden-Markov-Modell online zu eva-
luieren. Die Elemente der Emissionswahrscheinlich-
keitsmatrix B werden somit nicht aus einer vorab ab-
gespeicherten Datenbank entnommen, sondern an-
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hand der aktuellen Beobachtungen evaluiert. Das hat
den Vorteil, dass variierenden Qualitaten der Senso-
ren und Unsicherheiten der Messwerte Rechnung ge-
tragen werden kann, auch kénnen Auswirkungen von
Sensorausfillen, Temperaturabhangigkeiten, Uber-
hitzungen etc. ausgeglichen werden.

[0038] Der Schritt S112 wird auch durchlaufen, wenn
der Schritt S106 ergeben hat, dass kein neues Modell
zu verwenden ist.

[0039] Auf den Schritt S112 folgt der Schritt $S116,
bei dem es sich um den Vorwartsschritt eines ,For-
ward-Backward-Algorithmus* zur Auswertung des Hi-
dden-Markov-Modells handelt. Es folgt der Schritt
S118, in dem eine Skalierung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten erfolgt, und der Schritt S120, in
welchem die im Schritt S118 erhaltenen Daten in
einen Stapelspeicher eingeschrieben werden. Im
Schritt $122 werden dann die Bedingungen fiir den
Nachverfolgungsschritt (Backtracking) zur Auswer-
tung des Hidden-Markov-Modells berechnet. Es wird
hierzu beispielsweise bestimmt, ob noch derselbe
Zustand vorliegt wie beim letzten Durchlauf des
Schritts S122 (d.h. alle Zustédnde denselben Vorgén-
ger haben), ob der Stapelspeicher komplett gefuillt
ist, ob der Traktor 18 ausgeschaltet ist, ob Datenver-
kehr auf der Busleitung vorliegt, ob eine Abbruchbe-
dingung vorliegt, oder ob das Modell (Schritt S106)
geandert wurde, und ob hinreichend Daten vorlie-
gen, zwischen versteckten Zustadnden zu unterschei-
den. Weiterhin kénnen die diagonalen Elemente der
Zustandsubergangsmatrix A, die in Relation zur er-
warteten Verweildauer in einem Zustand stehen, zur
Bestimmung der Bedingungen fir einen Nachverfol-
gungsschritt (Backtracking) verwendet werden. Ist ei-
ne oder mehrere dieser Bedingungen erflllt, wird
im nachfolgenden Schritt S124 auf den Schritt S126
weitergegangen, anderenfalls folgt wieder der Schritt
S102. Es wird somit in den Schritten S122 und S124
online festgestellt, ob der Backtrackingschritt S126
durchgefiihrt wird oder nicht, wobei eine oder mehre-
re der in diesem Absatz erwdhnten Konditionen ab-
gefragt wird.

[0040] Im Schritt S126 erfolgt der Nachverfolgungs-
schritt (Backtracking), gefolgt vom Schritt S128, in
welchem die Zustandsabschatzungsergebnisse in ei-
nem Speicher abgelegt werden. Darauf folgt der
Schritt $S130, in dem der Stapelspeicher zurlickge-
setzt wird, indem dessen Zeiger wieder auf den ers-
ten Eintrag gelegt wird und optional alle beschriebe-
nen Speicherelemente (berschrieben werden, z.B.
mit dem Wert O (null). Dann wird im Schritt S132 ab-
gefragt, ob die Schleife noch einmal durchlaufen wer-
den soll, und wenn das der Fall ist, folgt der Schritt
S102, anderenfalls das Ende im Schritt S134. Aufden
Schritt S128 kann (anstelle gleich zum Schritt S130
zu gehen) der Schritt S136 folgen, in welchem die
ermittelten Daten (Hidden-Markov-Modell, Zustand,
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Abschatzung und Ergebnisse) gespeichert und zu-
mindest der ermittelte Betriebszustand z.B. auf der
Anzeige der Bedienereingabeeinrichtung 68 ange-
zeigt werden.

[0041] Falls ein Stapelspeicher mit fester GréRe ver-
wendet wird, wird im Schritt 124 lediglich abgefragt,
ob der Speicher voll ist und/oder eine Abbruchbe-
dingung vorliegt und/oder der Traktor ausgeschaltet
wird, und es folgt dann der Schritt 126 bzw. 102. Zu
Details hinsichtlich des Viterbi-Algorithmus (Schrit-
te S116 und S126) sei auf die Literatur verwiesen,
insbesondere auf die eingangs erwahnte Verdffentli-
chung von L. Rabiner.

Bezugszeichenliste

S$100 Start, Initialisierung

$102 Daten zur Festlegung eines Modells eva-
luieren

S$104 externe Daten (CAN, GPS, berechnete
Daten)

S$106 neues Modell?

S$108 Modellauswahl (Zustandsubergangsma-

trix A und Eingangszustand 1)

S$110 Modelldatenbank fir HMM

S112 Beobachtung empfangen und Elemente
der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix
B bestimmen

S114 externe Beobachtung (Ausgang von 92
etc.)

S$116 Vorwartschritt (Viterbi)

S118 Skalierung

S$120 Stapelspeichereintrag

S$122 Bedingungen fur Backtracking berech-
nen

S$124 Backtracking durchftihren?

S$126 Nachverfolgungschritt (Viterbi)

S$128 Abschatzungsergebnisse in Speicher

schreiben
S130 Stapelspeicher zurlicksetzen
S$132 Schleife wieder durchlaufen?
S134 Ende

S$136 Datenspeicherung und Ausgabe
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Erfassung des Betriebszustands
einer Arbeitsmaschine (18, 10), umfassend:
einen oder mehrere Sensoren (70, 74, 82) zur Bereit-
stellung jeweils eines Ausgangswerts hinsichtlich ei-
nes aktuellen Parameters einer Komponente der Ar-
beitsmaschine (18, 10),
und eine mit den Sensoren (70, 74, 82) verbundene
Verarbeitungseinheit (88), die programmiert ist, an-
hand der Messwerte des oder der Sensoren (70, 74,
82) und/oder daraus abgeleiteter Werte unter Ver-
wendung eines Hidden-Markov-Modells (94) eine In-
formation Uber den Betriebszustand der Arbeitsma-
schine (18, 10) abzuleiten,
wobei die Verarbeitungseinheit (88) mit einer Zu-
standsibergangsmatrix A, Elementen einer Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B fur die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Beobachtung durch einen be-
stimmten Zustand bedingt ist und einem Vektor 11 zur
Beschreibung eines Eingangszustands beaufschlag-
bar ist, um daraus den Betriebszustand S der Arbeits-
maschine (18, 10) abzuleiten,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungs-
einheit (88) programmiert ist, Elemente der Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B aus den Messwerten
des oder der Sensoren (70, 74, 82) abzuleiten.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die Verar-
beitungseinheit (88) programmiert ist, die Elemente
der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B aus fuzzi-
fizierten Messwerten von Sensoren (70, 74, 82) ab-
zuleiten, die dem Hidden-Markov-Modell (94) als Be-
obachtung zufiihrbar sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Verarbeitungseinheit (88) programmiert ist, die Ele-
mente der Emissionswahrscheinlichkeitsmatrix B aus
Messwerten einer Sensorzustandsiberwachung zur
Erfassung des Zustands von Sensoren und/oder ei-
ner Einrichtung zur Uberwachung eines Bedieners
abzuleiten.

4. Einrichtung zur Erfassung des Betriebszustands
einer Arbeitsmaschine (18, 10), insbesondere nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, umfassend:
einen oder mehrere Sensoren (70, 74, 82) zur Bereit-
stellung jeweils eines Ausgangswerts hinsichtlich ei-
nes aktuellen Parameters einer Komponente der Ar-
beitsmaschine (18, 10),
und eine mit den Sensoren (70, 74, 82) verbundene
Verarbeitungseinheit (88), die programmiert ist, an-
hand der Messwerte des oder der Sensoren (70, 74,
82) und/oder daraus abgeleiteter Werte unter Ver-
wendung eines Hidden-Markov-Modells (94) eine In-
formation Uber den Betriebszustand der Arbeitsma-
schine (18, 10) abzuleiten,
wobei die Verarbeitungseinheit (88) mit einer Zu-
standsubergangsmatrix A, Elementen einer Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B fur die Wahrschein-
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lichkeit, dass eine Beobachtung durch einen be-
stimmten Zustand bedingt ist und einem Vektor 1 zur
Beschreibung eines Eingangszustands beaufschlag-
bar ist, um daraus den Betriebszustand S der Arbeits-
maschine (18, 10) abzuleiten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungs-
einheit (88) programmiert ist, ein Modell fiir die jewei-
lige Betriebsart der Arbeitsmaschine (18, 10) anhand
von Messwerten von Sensoren (70, 74, 82) und/oder
eines Positionsbestimmungssystems (62) zu bestim-
men und die Zustandsibergangsmatrix A und/oder
den Vektor 11 anhand des ermittelten Modells fiir die
Betriebsart aus einer Datenbank, in welcher unter-
schiedliche Zustandsiibergangsmatrizen A und/oder
Vektoren 1 fiir unterschiedliche Betriebsarten der Ar-
beitsmaschine (18, 10) abgelegt sind, auszuwahlen.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, wobei die Verar-
beitungseinheit (88) programmiert ist, Elemente der
Zustandsibergangsmatrix A wahrend des Betriebs
zu berechnen.

6. Einrichtung zur Erfassung des Betriebszustands
einer Arbeitsmaschine, insbesondere nach einem der
Anspriche 1 bis 5, umfassend:
einen oder mehrere Sensoren (70, 74, 82) zur Bereit-
stellung jeweils eines Ausgangswerts hinsichtlich ei-
nes aktuellen Parameters einer Komponente der Ar-
beitsmaschine (18, 10),
und eine mit den Sensoren (70, 74, 82) verbundene
Verarbeitungseinheit (88), die programmiert ist, an-
hand der Messwerte des oder der Sensoren (70, 74,
82) und/oder daraus abgeleiteter Werte unter Ver-
wendung eines Hidden-Markov-Modells (94) eine In-
formation Uber den Betriebszustand der Arbeitsma-
schine (18, 10) abzuleiten,
wobei die Verarbeitungseinheit (88) mit einer Zu-
standsubergangsmatrix A, Elementen einer Emissi-
onswahrscheinlichkeitsmatrix B fiir die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Beobachtung durch einen be-
stimmten Zustand bedingt ist und einem Vektor 1T zur
Beschreibung eines Eingangszustands beaufschlag-
bar ist, um daraus den Betriebszustand S der Arbeits-
maschine (18, 10) abzuleiten,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungs-
einheit (88) programmiert ist, einen Nachverfolgungs-
schritt zur Bestimmung des Betriebszustands der Ar-
beitsmaschine (18, 10) nur dann auszufiihren, wenn
seit einem vorherigen Nachverfolgungsschritt eine
andere Zustandsibergangsmatrix A und/oder ein an-
derer Vektor 1 ausgewahlt wurde und/oder eine hin-
reichende Datenmenge zur Unterscheidung unter-
schiedlicher Betriebszusténde vorliegt und/oder eine
Anderung des Betriebszustands zu erwarten ist.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, wobei die Verar-
beitungseinheit (88) programmiert ist, den Zeitpunkt
des Nachverfolgungsschritts abhangig von den Dia-
gonalelementen der Zustandsibergangsmatrix A zu
bestimmen.
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8. Arbeitsmaschine (18, 10), insbesondere land-
wirtschaftliche Arbeitsmaschine z.B. in Form eines
Traktors (18) mit einem Arbeitsgerat (10) oder in
Form einer Erntemaschine, mit einer Einrichtung
nach einem der vorhergehenden Ansprliche.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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