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(54)
&#xA;WELLENLANGE

(567)  Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren
gerichtet, welches es mit geringem technischen Aufwand
ermoglicht, bei einer Leuchtdiode eine konstante Wel-
lenldnge derart einzustellen, dass sich fir einen mensch-
lichen Betrachter mittels des unbewaffneten Auges eine
gleichbleibende Farbe der Leuchtdiode einstellt. Ferner
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VERFAHREN UND SYSTEMANORDNUNG ZUM EINSTELLEN EINER KONSTANTEN

ist die vorliegende Erfindung auf eine entsprechend ein-
gerichtete Systemanordnung gerichtet sowie auf ein
Computerprogrammprodukt mit Steuerbefehlen, welche
das Verfahren ausfiihren bzw. die Systemanordnung be-
treiben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren
gerichtet, welches es mitgeringem technischen Aufwand
ermoglicht, bei einer Leuchtdiode eine konstante Wel-
lenlénge derart einzustellen, dass sich fir einen mensch-
lichen Betrachter mittels des unbewaffneten Auges eine
gleichbleibende Farbe der Leuchtdiode einstellt. Ferner
ist die vorliegende Erfindung auf eine entsprechend ein-
gerichtete Systemanordnung gerichtet sowie auf ein
Computerprogrammprodukt mit Steuerbefehlen, welche
das Verfahren ausfiihren bzw. die Systemanordnung be-
treiben.

[0002] WO 2017/162 323 A1 zeigt eine effiziente Steu-
erungsanordnung und ein Steuerungsverfahren, welche
es ermdglichen, eine besonders effiziente Datenlibertra-
gung, insbesondere fiir Leuchtdiodensteuereinheiten,
bereitzustellen. Die Druckschrift ist ebenso gerichtet auf
ein entsprechendes Protokoll, welches Steuereinheiten
veranlasst, die entsprechenden Verfahrensschritte aus-
zufihren.

[0003] WO 2017/162 324 A1 zeigt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur bidirektionalen Kommunikation zwi-
schen einer Befehlseinheit und einer Mehrzahl von daran
angeschlossenen LED-Steuereinheiten. Hierdurch wird
es moglich, mehreren seriell geschalteten LED-Steuer-
einheiten mit hoher Geschwindigkeit Steuerbefehle zu-
kommen zu lassen bzw. Ausfiihrungsergebnisse von
diesen Steuereinheiten an eine Befehlseinheit zurlickzu-
geben.

[0004] WO 2017/153 026 A1 zeigt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Helligkeitskompensation einer
Leuchtdiode, wobei stets eine gleichbleibende Helligkeit
der Leuchtdiode unabhéngig von der Temperatur-
schwankung erreicht wird.

[0005] Bekannte Verfahren sehen eine Pulsweitenmo-
dulation PWM vor, welche sich zunutze macht, dass eine
Tragheit der verwendeten Komponenten derart vorliegt,
dass sich eine gleichmaRige Helligkeit einstellt, auch
wenn die Leuchtdiode in einer gewissen Proportion an-
beziehungsweise ausgeschaltet wird. Die Helligkeit wird
dann in Abhangigkeit des Verhaltnisses des An-Zu-
stands zu dem Aus-Zustand eingestellt. Ein solches Pul-
sieren der Leuchtdiode wird vom menschlichen Auge ty-
pischerweise nicht wahrgenommen und eine gleichma-
Rige einstellbare Helligkeit resultiert aus dieser Ansteu-
erung.

[0006] Ferner ist es mdglich, einen Pulsgenerator in
die Konstantstromquellenschaltung zu integrieren, wo-
bei die Versorgungsspannung gleich bleibt und die Tak-
tung der Lampen mit der im Impulsbetrieb betriebenen
Stromquelle selbst durchgefiihrt wird. Hierzu sind An-
steuerschaltungen bekannt, durch die die Leuchtdioden
auf einen einstellbaren Sollwert geregelt werden, wobei
der Sollwert durch einen Controller einstellbar ist. Ein
Dimmen von Leuchtdioden erfolgt gemaR bekannter Ver-
fahren direkt durch das Dimmen des Stroms durch die
Leuchtdioden. Ferner bekannt sind Steuerungslogiken
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zum Regeln der Stromzufuhr zur Leuchtdiode auch in
Abhangigkeit von einer Temperatur der Leuchtdiode.
[0007] Invielen Anwendungsszenarien finden Leucht-
dioden LEDs Einsatz bei denen sie beziiglich Glihlam-
pen zumindest nicht nachteilig sein sollen. Wahrend sich
Gluhlampen bezglich ihrer Helligkeit einfach dimmen
lassen, so sind beziiglich Leuchtdioden Verfahren be-
kannt, welche beispielsweise durch ein vorbestimmtes
Ansteuerungsmuster eben diese Leuchtdioden ansteu-
ern und hierbei ein optisches Dimmen ermdglichen. Im
Gegensatz hierzu ist es jedoch haufig erwiinscht, dass
eine Leuchtdiode beispielsweise bei einer ansteigenden
Umgebungstemperatur auch heller gestellt werden
muss. Dies ist der Fall, da typischerweise LEDs ein
Leuchtverhalten aufweisen, welches in Abhangigkeit ei-
nes steigenden Temperaturwerts die emittierte Leucht-
kraft reduziert.

[0008] Generell ist es bekannt, dass Leuchtdioden,
welche typischerweise als Rot-, Griin- oder Blau-emittie-
rende Leuchtdioden bereitgestellt werden, beziglich ei-
ner Temperaturentwicklung anfallig fir Helligkeits- bzw.
Farbschwankungen sind. Somit ist es gemaf Stand der
Technik nachteilig, dass die Farbvariationen in Abhan-
gigkeit der Temperaturentwicklung bzw. Helligkeitsvari-
ationen derart stark ausfallen konnen, dass diese fiir das
menschliche Auge erkennbar sind und sich somit unge-
wiinschte optische Effekte ergeben. Solche optischen
Effekte kdnnen sich auf Komfortfunktionen beispielswei-
se eines Fahrzeugs beziehen, wobei auch Anwendungs-
szenarien vorsehen, dass von den Leuchtdioden eine
Sicherheitsfunktion ausgeht. So werden Leuchtdioden
auch als optische Warnsignalgeber eingesetzt und der
Nachteil der Helligkeitsvariation bzw. Farbvariation kann
sicherheitskritisch sein.

[0009] Besonders problematisch ist ausgehend vom
Stand der Technik der technische Aufwand, der bei der
Herstellung von Leuchtdioden betrieben werden muss.
So missen entsprechende Leuchtdioden Tests durch-
laufen, und es entsteht ein gesteigerter Ausschuss da-
durch, dass die Leuchtdioden vorbestimmte Sollwerte in
Abhangigkeit der Temperatur nicht erreichten kdnnen.
Besonders nachteilig ist dieser Sachverhalt im Einsatz-
szenario von Automobilen. Hier ergibt sich ein besonde-
rer Nachteil, namlich der, dass die verbauten Leuchtdi-
oden nicht jederzeit auswechselbar sind und vielmehr
der Endkunde sein Fahrzeug zur Wartung tbergeben
misste. Neben dem hohen zu betreibenden logistischen
Aufwand senkt dieser Nachteil im Stand der Technik die
Akzeptanz des Endkundens gegeniiber entsprechenden
optischen Einrichtungen.

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein verbessertes Verfahren zum Einstellen einer
konstanten Wellenlange einer Leuchtdiode vorzuschla-
gen, welches es ermdglicht, dass sich bei der Leuchtdi-
ode eine moglichst gleichbleibende Farbe einstellt, ohne
dass dies grolRen technischen Aufwand erfordert. Ferner
ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine ent-
sprechend eingerichtete Systemanordnung vorzuschla-
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gen sowie ein Computerprogrammprodukt mit Steuerbe-
fehlen, welche das Verfahren ausfiihren bzw. die Syste-
manordnung betreiben.

[0011] Die Aufgabe wird geldst mitden Merkmalen des
Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0012] Demgemal wird ein Verfahren zum Einstellen
einer konstanten Wellenlange einer Leuchtdiode vorge-
schlagen, aufweisend ein Ansteuern der Leuchtdiode
mittels eines voreingestellten Stromwerts, ein Messen
einer tatsachlich vorherrschenden Temperatur einer in
unmittelbarer Nahe der angesteuerten Leuchtdiode an-
geordneten Steuereinheit, ein Bereitstellen einer empi-
risch ermittelten Wellenlangenvariation der Leuchtdiode
in Abhangigkeit der Temperatur der Leuchtdiode und ein
Anpassen des voreingestellten Stromwerts in Abhangig-
keit der tatsachlich vorherrschenden Temperaturund der
empirisch ermittelten Wellenldngenvariation zum Ein-
stellen der konstanten Wellenlange der Leuchtdiode.
[0013] Der Fachmann erkennt hierbei, dass einzelne
Verfahrensschritte iterativ und/oder in anderer Reihen-
folge ausgefiihrt werden kénnen. Insbesondere kénnen
Verfahrensschritte weitere Unterschritte aufweisen. So
erfolgt typischerweise das Ansteuern der Leuchtdiode
iterativ und es wird iterativ die vorherrschende Tempe-
ratur an der Steuereinheit gemessen. In einem vorberei-
tenden Verfahrensschritt erfolgt ein Bereitstellen einer
empirisch ermittelten Wellenlangenvariation. Das An-
passen des voreingestellten Stromwerts erfolgt in einer
bestimmten Taktung bzw. innerhalb voreingestellter In-
tervalle.

[0014] Mittels des vorgeschlagenen Verfahrens wird
ein Einstellen einer konstanten Wellenlange einer Leuch-
diode erreicht, da die Fehlerrate der Leuchtdiode erkannt
wird und sodann der Stromwert entsprechend eingestellt
wird. Bei der konstanten Wellenldnge handelt es sich um
eine im Wesentlichen konstante Wellenléange, wobei der
Bezugspunkt der konstanten Wellenlange das mensch-
liche Auge ist. So ist es tatsachlich in technischer Sicht
gemal des vorgeschlagenen Verfahrens moglich, dass
die Wellenlange nicht konstant ist, sie aber derart ange-
passt wird, dass sie beziglich dem unbewaffneten
menschlichen Auge konstant ist. Somit stellt sich mittels
der konstanten Wellenlange ein fir den menschlichen
Betrachter gleichbleibender Farbwert ein. Mittels techni-
scher Hilfsmittel kann jedoch erkannt werden, dass es
sich bei der konstanten Wellenlange lediglich um eine
im Wesentlichen konstante Wellenlange handelt, die
leicht variiert.

[0015] Eine Leuchtdiode kann als eine Rot-, Griin-,
Blau- oder WeilR-leuchtende bzw. -emittierende Leucht-
diode vorliegen. Dabei ist es bekannt, diese unterschied-
lichen einzelnen Leuchtdioden zu Leuchtdiodeneinhei-
ten zusammenzufassen, so dass bauartbedingt bei-
spielsweise drei oder vier einzelne Leuchtdioden eine
Leuchtdiodeneinheit ausformen. Hierbei sind weitere
technische Einrichtungen vorzusehen, welche beispiels-
weise die einzelnen Leuchtdioden derart ansteuern,
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dass sich eine Wellenldnge bzw. eine Helligkeit ergibt.
[0016] Hierzu dienen die vorgeschlagenen Steuerein-
heiten, welche die Leuchtdioden indirekt mit einer gewis-
sen Stromstarke beaufschlagen bzw. eine Pulsweiten-
modulation durchfiihren. Mittels der Pulsweitenmodula-
tion wird die Helligkeit bzw. Leuchtkraft jeder einzelnen
Leuchtdiode eingestellt und sodann anhand des Strom-
werts die Wellenlange eingestellt. Bei dem vorgeschla-
genen Stromwert handelt es sich also um denjenigen
Stromwert, mittels dem die Leuchtdiode angesteuert
wird. Dem steht auch nicht entgegen, dass im Rahmen
der Pulsweitenmodulation mindestens zeitweise kein
Strom bereitgestellt wird.

[0017] Dieses Bereitstellen von Strom erfolgt im Rah-
men des Ansteuerns der Leuchtdiode mittels eines vor-
eingestellten Stromwerts. Hierbei handelt es sich gene-
rell um das Betreiben der Leuchtdiode gemaR einer be-
reitgestellten Spezifikation. Dieser Verfahrensschritt er-
folgt auch gemaf dem Stand der Technik, wobei sich der
Nachteil ergibt, dass der konstante voreingestellte
Stromwert zu einer Wellenlangenvariation fihrt, welche
dem Betrachter dadurch ersichtlich wird, dass sich die
Farbe der Leuchtdiode andert. Dies erfolgt aufgrund der
wechselnden Temperaturverhaltnisse innerhalb der
Leuchtdiode. Der voreingestellte Stromwert st typischer-
weise in einer Speichereinheit der Leuchtdiodeneinheit
hinterlegt bzw. wird mittels der Steuereinheit bereitge-
stellt.

[0018] In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein
Messen einer tatsachlich vorherrschenden Temperatur
einer in unmittelbarer Nahe der angesteuerten Leucht-
diode angeordneten Steuereinheit. Erfindungsgeman
wird also erkannt, dass nicht direkt an der Leuchtdiode
die Temperatur gemessen werden muss, sondern dass
die Steuereinheit hierzu verwendet werden kann. Somit
ergibt sich erfindungsgemaf eine Bauart, die es ermog-
licht, dass die Temperatur an einer alternativen Stelle
gemessen werden kann und hierbei auch der Messfuhler
bzw. der Temperaturfihler an der Steuereinheit ange-
ordnet werden kann. Da die Temperatur nicht direkt an
der Leuchtdiode gemessen wird, sondern eben an der
Steuereinheit, beriicksichtigt das vorgeschlagene Ver-
fahren gemaR einem Aspekt diesen Abstand und variiert
den Stromwert entsprechend. Da die Steuereinheitin un-
mittelbarer Nahe der Leuchtdiode angeordnet ist, kann
ein Rickschluss auf die Temperatur der Leuchtdiode zur
Laufzeit gefolgert werden.

[0019] Eine unmittelbare Nahe ist hierbei derart zu in-
terpretieren, dass die Nahe im Wesentlichen unmittelbar
ist, derart, dass lediglich eine Schicht, beispielsweise wie
sie spater beschrieben wird, zwischen dem Messflhler
und der Steuereinheit angeordnet ist. Somit ist "unmit-
telbar" derart zu interpretieren, dass keine weiteren ak-
tiven Komponenten verbaut sind. Folglich sind lediglich
passive Komponenten, wie beispielsweise Verbindungs-
schichten oder Warmeleitschichten, zwischen der
Leuchtdiode und der Steuereinheit angeordnet. Generell
istdas Merkmalin "unmittelbarer" Nahe dahingehend op-



5 EP 4 199 651 A1 6

tional, dass keine weiteren aktiven, warmeerzeugenden
Einheiten zwischen Leuchtdiode und Steuereinheit an-
geordnet sind. Somit kann der Verfahrensschritt auch
derart durchgefiihrt werden, dass ein Messen einer tat-
sachlich vorherrschenden Temperatur einer in Nahe der
angesteuerten Leuchtdiode angeordneten Steuereinheit
erfolgt. Insbesondere werden auch Absténde als unmit-
telbar verstanden, die weniger als einen Millimeter be-
tragen.

[0020] Sodann erfolgt ein Bereitstellen einer empirisch
ermittelten Wellenlangenvariation der Leuchtdiode in Ab-
hangigkeit der Temperatur der Leuchtdiode. Dies wird
auch als das Bereitstellen einer Kennlinie der Leuchtdi-
ode bezeichnet. Die empirisch ermittelte Wellenlangen-
variation gibt an, inwieweit sich die Wellenldnge der
Leuchtdiode mit steigender bzw. fallender Temperatur
verandert. Dies wird auch als die Fehlerrate der Leucht-
diode bezeichnet und gibt einen technisch bedingten
Wert an, der einem Delta desjenigen Werts der Wellen-
lange entspricht, der entsteht, wenn die Temperatur der
Leuchtdiode steigt oder fallt. Dieser empirische Wert
kann in einem Datenspeicher hinterlegt werden.

[0021] Da nunmehr die Langenvariation bekannt ist
und auch eine Temperatur bekannt ist, anhand derer auf
die Temperatur der Leuchtdiode riickgeschlossen wer-
den kann, erfolgt ein Anpassen des voreingestellten
Stromwerts. Somit verzweigt das Verfahren iterativ zu-
rick in einen ersten Verfahrensschritt, der ein Ansteuern
der Leuchtdiode vorsieht. Die Leuchtdiode wird hierbei
derart angesteuert, dass sich die konstante Wellenlange
bzw. die im Wesentlichen konstante Wellenldnge der
Leuchtdiode einstellt.

[0022] Somit erfolgt also in diesem Verfahrensschritt
ein Kompensieren der Wellenlangenvariation uber die
Temperatur, und der Stromwert wird derart eingestellt,
dass sich ein stets konstanter Farbwert der Leuchtdiode
ergibt.

[0023] Generell kann erfindungsgemaf berticksichtigt
werden, dass die tatsachlich vorherrschende Tempera-
tur an der Steuereinheit gemessen wird und nicht an der
Leuchtdiode und sich die bereitgestellte empirisch ermit-
telte Wellenlangenvariation auf eine Temperatur der
Leuchtdiode bezieht. Somit ist es vorteilhaft, hier einen
Kompensationsfaktor einzuberechnen, der beriicksich-
tigt, dass eben nicht direkt an der Leuchtdiode tatsachlich
gemessen wird, sondern an der angeordneten Steuer-
einheit. Folglich ist es erfindungsgemal mdglich, eine
alternative Bauart vorzuschlagen und ebenso das Ver-
fahren entsprechend zu betreiben.

[0024] Ineinem abschlieBenden, iterativ auszufiihren-
den Verfahrensschritt erfolgt im Rahmen des Anpassens
des voreingestellten Stromwerts ein tatsachliches An-
steuern der Leuchtdiode anhand dieses angepassten
Stromwerts. Somit wird Uiber die Zeit bzw. die Tempera-
turentwicklung sichergestellt, dass die Leuchtdiode eine
konstante Wellenlange emittiert.

[0025] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird das Verfahren jeweils fir eine Rot-, Blau-,
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Grin- oder Weill-emittierende Leuchtdiode durchge-
fuhrt. Dies hat den Vorteil, dass sich mittels des vorge-
schlagenen Verfahrens nicht nur die Farben einstellen
lassen, sondern vielmehr kann auch mittels einer Weif3-
emittierenden Leuchdiode die Leuchtkraft angepasst
werden, so dass zur Helligkeitskompensation kein ge-
sondertes Verfahren verwendet werden muss. Somit
Iasst sich also auch mit geringem technischen Aufwand
die Helligkeit der Leuchtdiode steuern.

[0026] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird das Verfahren derart iterativ ausge-
fuhrt, dass das Anpassen des voreingestellten Strom-
werts im Wesentlichen alle 2 Sekunden erfolgt. Dies hat
den Vorteil, dass stets tatsachlich eine Anpassung der
Wellenlange erfolgt, hierbei jedoch ein geringer Rechen-
aufwand benétigt wird und sodann die zugrundeliegen-
den Komponenten eben auch effizient ausgestaltet wer-
den koénnen. Erfindungsgeman wurde erkannt, dass ein
Anpassen des Stromwerts alle zwei Sekunden bezuglich
der menschlichen Wahrnehmung derart vorteilhaft ist,
dass innerhalb eines solchen Zeitintervalls kein wesent-
licher Fehler, also eine Abweichung der Ist-Wellenlange
von der Soll-Wellenlange, entsteht und somit lediglich
vernachlassigbare Fehlerraten auftreten. Insofern wird
sichergestellt, dass das menschliche Auge keine Abwei-
chung der Wellenlange feststellt, insgesamt also eine
konstante Wellenlange wahrnimmt. Lediglich aus tech-
nischer Sicht kann mittels Hilfsmitteln festgestellt wer-
den, dass innerhalb der 2 Sekunden die Wellenlange va-
riiert, was sodann zeitnah angepasst wird. Somit wird
erfindungsgemal eine geeignete Balance zwischen
Hardwareaufwand und menschlicher Wahrnehmung ge-
schaffen.

[0027] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung spezifiziert der voreingestellte Stromwert
einen Strompuls einer Pulsweitenmodulation. Dies hat
den Vorteil, dass der voreingestellte Stromwert im Rah-
men der Pulsweitenmodulation eingeschaltet und aus-
geschaltetwerden kann, so dass eben auch die Helligkeit
variiert werden kann. Somit kann im Rahmen des An-
steuerns der Leuchtdiode mittels eines voreingestellten
Stromwerts auch temporar kein Strom angelegt werden
und hierdurch die Pulsweitenmodulation realisiert wer-
den.

[0028] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird das Anpassen des voreingestellten
Stromwerts mittels einer abgespeicherten Fehlerfunkti-
on durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass eine Funktion
empirisch ermittelt werden kann, welche das Inverse des
Fehlers bezuglich der Wellenlange auf die Stromstarke
aufmultipliziert bzw. addiert, so dass der entstehende
Fehler, also die Abweichung der Wellenlange, ausge-
I6scht bzw. kompensiert wird. So bestimmt die Fehler-
funktion einen Wert, um den der voreingestellte Strom-
wert angepasst werden muss, so dass wieder die Aus-
gangswellenlange geschaffen wird.

[0029] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung stellt die Fehlerfunktion einen Kompensa-
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tionswert bereit, welcher die Wellenlangenvariation der
Leuchtdiode ausgleicht. Dies hat den Vorteil, dass in Ab-
hangigkeit einer vorherrschenden Temperatur ein Delta
beziiglich des Stromwerts geschaffen wird, und dieses
Delta derart auf den voreingestellten Stromwert ange-
rechnet wird, so dass sich wiederum die gewiinschte
konstante Wellenlange einstellt.

[0030] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung liegt der Kompensationswert als ein Kom-
pensationsfaktor und/oder Kompensationssummand
vor. Dies hat den Vorteil, dass ein Kompensationswert
aufmultipliziert und/oder aufsummiert werden kann, wo-
bei erfindungsgemall auch eine Kombination beider
Moglichkeiten vorgeschlagen wird. Somit lasst sich der
Stromwert jederzeit derart anpassen, dass sich die ge-
wiinschte konstante Wellenlange einstellt bzw. der Feh-
lerin der Abweichung der Wellenlange kompensiertwird.
[0031] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung bestimmt die Fehlerfunktion in Abhangig-
keit der tatsachlich vorherrschenden Temperatur der
Steuereinheit die Temperatur der Leuchtdiode. Dies hat
den Vorteil, dass nicht direkt an der Leuchtdiode der
Temperaturwert abgenommen werden muss, sondern
vielmehr wird erfindungsgemal® die Temperatur der
Steuereinheit gemessen und sodann auf die Temperatur
der Leuchtdiode zuriickgeschlossen. Insofern Iasst sich
eine alternative Bauart bewerkstelligen und es kdnnen
Erfahrenswerte zu Rate gezogen werden, welche ange-
ben, bei welcher Temperatur der Steuereinheit welche
Werte der Temperatur an der Leuchtdiode vorherrschen.
Weiterhin lassen sich ausgehend von der Temperatur
Ruckschlisse auf die Wellenlange ziehen, wodurch wie-
derum der Stromwert angepasst werden kann, derart,
dass sich wiederum die gewlinschte Wellenlange ein-
stellt. Dies ist deshalb der Fall, da technisch bedingt die
Wellenlange mit der vorherrschenden Temperatur vari-
iert.

[0032] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung erfolgt das Anpassen des voreingestellten
Stromwerts dann, wenn eine Ist-Wellenlange um mehr
als einen Schwellenwert von der Soll-Wellenlédnge ab-
weicht. Dies hat den Vorteil, dass nicht jegliche Abwei-
chung der Wellenldnge sofort korrigiert werden muss,
sondern vielmehr kann ein Schwellenwert definiert wer-
den, der beispielsweise der Genauigkeit des unbewaff-
neten menschlichen Auges entspricht. Wird dieser
Schwellenwert unterschritten bzw. tUberschritten, so er-
folgt ein Anpassen des Stromwerts, und die zugrunde-
liegenden Hardwarekomponenten kénnen besonders ef-
fizient ausgestaltet werden. Dies ist deshalb der Fall, da
nicht sofort jede Abweichung kompensiert werden muss,
sondern vielmehr kann der Schwellenwert derart grof3
gewahlt werden, dass die Variation gerade fiir das
menschliche Auge nicht sichtbar ist. Insofern kann der
Schwellenwert auch Riicksicht auf die zugrundeliegende
Hardware nehmen, und diese kann wiederum effizient
ausgestaltet werden.

[0033] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
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den Erfindung spezifiziert die empirisch ermittelte Wel-
lenlangenvariation eine Kennlinie der Leuchtdiode. Dies
hat den Vorteil, dass eine technische Spezifikation be-
reits seitens des Herstellers ausgeliefert werden kann,
welche auch als Kennlinie bezeichnet wird. Die Kennlinie
beschreibt Charakteristika der Leuchtdiode, und somit
kann auch eine Wellenlangenvariation in Abhangigkeit
der Temperatur bereitgestellt werden, welche sodann er-
findungsgeman korrigiert wird.

[0034] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung betragt die unmittelbare Nahe kleiner als
1 mm. Dies hat den Vorteil, dass die zugrundeliegende
Einheit derart klein gewahlt wird, dass tatsachlich noch
von einer unmittelbaren Nahe gesprochen werden kann,
erfindungsgeman jedoch herausgefunden wurde, dass
gréRere Abweichungen aufwandig zu berechnen sind.
Sofiihrt eine Ndhe von kleiner 1 mm typischerweise nicht
zu einer groRen Verfalschung bezuiglich der Temperatur,
und es kann die Temperatur der Steuereinheit dem er-
findungsgemafRen Verfahren zugrundegelegt werden,
anstatt der Temperatur der Leuchtdiode.

[0035] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird die unmittelbare Nahe mittels einer
Dicke einer Klebeschicht, einer Silikonschicht, einer Po-
lymerschicht, einer Warmeleitschicht, einer Aluminium-
schicht und/oder einer Kupferschicht eingestellt. Ferner
kénnen hierzu ein Luftspalt oder GielRharze dienen. Dies
hat den Vorteil, dass der Abstand zwischen der Leucht-
diode und der Steuereinheit oder alternativ der Abstand
zwischen dem Messflhler und der Steuereinheit derart
eingestellt wird, dass mindestens eine der aufgefiihrten
Schichten Anwendung findet. Hierbei handelt es sich ge-
nerell um eine unmittelbare Nahe, da keine elektroni-
schen Komponenten zwischen den vorgeschlagenen
Nenneinheiten angeordnet werden und somit eben auch
keine neue Warmequelle geschaffen wird. Somit wird er-
findungsgemaR also trotz einer eingebrachten Schicht
von einer unmittelbaren Nahe gesprochen. Erfindungs-
gemal erfolgt das Anpassen des Stromwerts unter Be-
ricksichtigung einer solchen Schicht und kompensiert
somit die Tatsache, dass erfindungsgeman die vorherr-
schende Temperatur an der Steuereinheit gemessen
wird und nicht an der Leuchtdiode.

[0036] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird die Steuereinheit als ein Controller,
ein Controller-Chip, eine Logikschaltung, ein Logikgatter
oder ein Mikrocontroller bereitgestellt. Dies hat den Vor-
teil, dass effiziente Recheneinheiten als Steuereinheiten
Einsatz finden, welche die Leuchtdiode bzw. die Leucht-
dioden ansteuern. Mittels einer entsprechenden Steuer-
einheit kann die Leuchtdiode anhand einer Pulsweiten-
modulation angesteuert werden, und insbesondere er-
folgt erfindungsgemaR ein Ansteuern der Leuchtdiode
mittels eines voreingestellten Stromwerts, welcher bei-
spielsweise durch die Steuereinheit geregelt werden
kann.

[0037] Die Aufgabe wird auch geldst durch eine Sys-
temanordnung zum Einstellen einer konstanten Wellen-
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lange einer Leuchtdiode, aufweisend eine Steuereinheit
eingerichtet zum Ansteuern der Leuchtdiode mittels ei-
nes voreingestellten Stromwerts, mindestens ein Mess-
fuhler eingerichtetzum Messen einer tatsachlich vorherr-
schenden Temperatur der in unmittelbarer Nahe der an-
gesteuerten Leuchtdiode angeordneten Steuereinheit,
eine Schnittstelleneinheit eingerichtet zum Bereitstellen
einer empirisch ermittelten Wellenlangenvariation der
Leuchtdiode in Abhangigkeit der Temperatur der Leucht-
diode und eine Kompensationsschnittstelle eingerichtet
zum Anpassen des voreingestellten Stromwerts in Ab-
hangigkeit der tatsachlich vorherrschenden Temperatur
und der empirisch ermittelten Wellenlangenvariation
zum Einstellen der konstanten Wellenlange der Leucht-
diode.

[0038] Die Aufgabe wird auch geldst durch ein Com-
puterprogrammprodukt mit Steuerbefehlen, welche das
vorgeschlagene Verfahren ausfiihren bzw. die vorge-
schlagene Systemanordnung betreiben.

[0039] Erfindungsgemal ist es besonders vorteilhaft,
dass das Verfahren eingerichtet ist, die vorgeschlagene
Systemanordnung zu betreiben und die Systemanord-
nung eingerichtet ist, das vorgeschlagene Verfahren
auszufihren. Somit umfasst das Verfahren Verfahrens-
schritte, welche funktional anhand der strukturellen
Merkmale der Systemanordnung nachgebildet werden
kénnen. Darlber hinaus umfasst die Systemanordnung
funktionale Komponenten, die eine Funktion gemaf der
vorgeschlagenen Verfahrensschritte schaffen.

[0040] Das Computerprogrammprodukt dient sowohl
dem Ausfihren der Verfahrensschritte als auch dem Be-
treiben der Systemanordnung.

[0041] Weitere vorteilhafte Aspekte werden anhand
der beigefligten Figuren naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1:  eine Entwicklung einer Wellenldnge einer
Leuchtdiode in Abhangigkeit der Temperatur
als Ausgangspunkt fur die vorliegende Erfin-
dung;

Fig. 2:  eine Entwicklung einer Wellenldnge einer
Leuchtdiode in Abhangigkeit eines eingestell-
ten Stromwerts als weiterer Ausgangspunkt fur
die vorliegende Erfindung;

Fig. 3: eine Kompensation einer Wellenlange gemaf
einem Aspekt der vorliegenden Erfindung;
Fig. 4: eine Systemanordnung gemafR einem weite-
ren Aspekt der vorliegenden Erfindung; und
Fig. 5: ein schematisches Ablaufdiagramm des vor-
geschlagenen Verfahrens zum Einstellen ei-
ner konstanten Wellenlange geman der vorlie-
genden Erfindung.

[0042] Fig. 1 zeigt auf der linken Seite ein Diagramm,
wobei auf der x-Achse die Temperatur der Leuchtdiode
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angezeichnet ist und auf der y-Achse die resultierende
Wellenlange, welche durch die Leuchtdiode emittiert
wird. Typischerweise wird eine konstante Wellenlange
gefordert, welche jedoch in unvorteilhafter Weise mit der
Temperatur variiert. Wie im vorliegenden Diagramm ge-
zeigt ist, steigt die Wellenlange mit steigender Tempe-
ratur, was dazu flihrt, dass der Betrachter eine Farbva-
riation wahrnimmt, welche so nicht gewlinscht ist. Ein
analoges Beispiel ist auf der rechten Seite fiir einen be-
stimmten Wert gezeigt. Die vorliegende Erfindung stellt
sich die Aufgabe, diese Variation der Wellenlange zu
kompensieren.

[0043] Fig. 2 zeigt in dem linken Diagramm einen
Strom, der an der x-Achse angetragen ist, und eine Wel-
lenlénge, die an der y-Achse angetragen ist. Wie vorlie-
gend ersichtlich ist, variiert die Wellenlange in Abhangig-
keit von dem bereitgestellten Strom und dadurch verrin-
gert sich die Wellenlange mit steigendem Strom. Eben-
falls eine charakteristische Kurvenentwicklung ist auf der
rechten Seite dargestellt, wobei an der y-Achse wieder-
um die Wellenlange angetragen ist und an der x-Achse
der Strom. Erfindungsgemaf werden die Nachteile tber-
wunden, dass die Wellenlange anhand der Temperatur-
entwicklungen variiert, wobei vorliegend ausgenitzt
wird, dass die Wellenldnge auch anhand des bereitge-
stellten Stroms bzw. Stromwerts zu andern ist.

[0044] Fig. 3 zeigt einen Aspekt der vorliegenden Er-
findung, ndmlich dass bestimmtwerden kann, zu welcher
Temperatur welche Wellenldnge vorherrscht und hierzu
eben auch berechnet werden kann, wie eine entspre-
chende Fehlerfunktion auszugestalten ist. So werden
beispielhaft werde von 20 °C und 110 °C bertcksichtigt.
[0045] Auf der rechten Seite ist ein entsprechendes
Diagramm gezeigt, welches wiederum an der x-Achse
den bereitgestellten Stromwert antréagt und auf der y-
Achse die Wellenlénge. Erfindungsgemaf werden nun-
mehr diese beiden Diagramme gemaR Fig. 3 kombiniert,
und die steigende Wellenldnge auf der linken Seite in
Abhangigkeit der Temperatur wird mit der fallenden Wel-
lenlange auf der rechten Seite in Abhangigkeit des be-
reitgestellten Stromwerts eliminiert.

[0046] Erfindungsgemal werden also beide Diagram-
me miteinander kombiniert, und mit steigender Tempe-
ratur wird der Stromwert erhdht. Somit steigt also die
Wellenlange mit der Temperatur, was erfindungsgeman
dahingehend kompensiert wird, dass die Fehlerfunktion
den eingestellten Stromwert derart erh6ht, dass sich ent-
sprechend der Steigerung auf der linken Seite eine Re-
duzierung der Wellenldnge gemaR der rechten Seite er-
gibt. Beide Kurven uberlagert sodann eine konstante
Wellenlange, welche erfindungsgemaf geschaffen wird.
[0047] Folglich erfolgt erfindungsgemaR ein Einstellen
des Stromwerts in Abhangigkeit der vorherrschenden
Temperaturbzw. der Wellenldngenvariation. Dieses Ver-
fahren kann iterativ derart ausgefiihrt werden, dass die
Diagramme fiir jede der Leuchtdioden, also die rote, gri-
ne, blaue und weile Leuchtdiode, erstellt werden.
[0048] Fig. 4 zeigt die vorgeschlagene Systemanord-
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nung, wobei links oben ein Temperaturfiihler angeordnet
ist, der die Temperatur an der Steuereinheit bzw. in un-
mittelbarer Ndhe der Leuchtdiode misst und sodann den
gemessenen Wert analog an einen Analog-Digital-
Wandler lGbermittelt. Diese Komponente stellt sodann
den digitalen gemessenen Wert an die Fehlerfunktions-
komponente bereit. Auf der linken Seite ist ein sogenann-
ter One-Time-Programmable-Baustein angeordnet, also
ein nicht-flichtiger Speicher, kurzauch als OTP bezeich-
net. Die Fehlerfunktionskomponente (bersendet den
einzustellenden Wert sodann an einen Digital-Analog-
Wandler, der dann die Leuchtdiode anspricht.

[0049] Fig. 5 zeigt in einem schematischen Ablaufdia-
gramm das vorgeschlagene Verfahren zum Einstellen
einer konstanten Wellenlange einer Leuchtdiode, auf-
weisend ein Ansteuern 100 der Leuchtdiode mittels eines
voreingestellten Stromwerts, ein Messen 101 einer tat-
sachlich vorherrschenden Temperatur einer in unmittel-
barer Nahe der angesteuerten 100 Leuchtdiode ange-
ordneten Steuereinheit, ein Bereitstellen 102 einer em-
pirisch ermittelten Wellenlangenvariation der Leuchtdio-
de in Abhangigkeit der Temperatur der Leuchtdiode und
ein Anpassen 103 des voreingestellten Stromwerts in Ab-
hangigkeit der tatsachlich vorherrschenden Temperatur
und der empirisch ermittelten Wellenlangenvariation
zum Einstellen 104 der konstanten Wellenlange der
Leuchtdiode.

[0050] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist mindestens ein Sensor zum Ausmessen des
Temperaturwerts an mindestens einem Messort vorge-
sehen. Mehrere Messorte eignen sich hierzu, beispiels-
weise ein Messort an genau einer Leuchtdiode, ein
Messort an je einer Leuchtdiode, ein Messort an einem
Mikrocontroller, der an eine Leuchtdiode angeschlossen
ist, oder ein Messort in einer unmittelbaren Umgebung
einer Leuchtdiode. Beispielsweise findet das vorgeschla-
gene Verfahren bei mehreren verschalteten Leuchtdio-
den Einsatz. Hierbei ist es mdglich, dass beispielsweise
mehrere Leuchtdioden in Serie geschaltet sind. Wird die-
se Mehrzahl von Leuchtdioden in einem Automobil ver-
baut, so kann es sein, dass an unterschiedlichen Ein-
satzorten unterschiedliche Temperaturen vorherrschen.
So koénnen sich die Leuchtdioden nicht nur aus eigenem
Antrieb erhitzen, sondern es kann zu einer Abstrahlung
von Temperatur durch angrenzende Komponenten kom-
men. Somit ist es erfindungsgemaf maoglich, dies zu be-
ricksichtigen und an mehreren Messorten einen Tem-
peraturwert zu ermitteln. Eine unmittelbare Umgebung
beschreibt hierbei eine Umgebung, welche einen Riick-
schluss auf die Temperatur der Leuchtdiode zulasst. So
muss also diese Temperatur nicht direkt an der Leucht-
diode festgestellt werden kdnnen, sondern ein Tempe-
ratursensor kann derart von der Leuchtdiode beabstan-
detwerden, dass ein Temperatureintrag von benachbar-
ten Komponenten vernachlassigbar ist. Insbesondere
bedeutet dies, dass kein physischer Kontakt im Sinne
eines Berlihrens des Temperatursensors und der
Leuchtdiode vorherrschen muss.
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[0051] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung liegt die Leuchtdiode als ein Trippel von
drei Leuchtdiodeneinheiten vor und die Leuchtdioden-
einheiten senden jeweils eine unterschiedliche Farbe
aus. Auch sind erfindungsgemaR einzelne LEDs mdg-
lich. Dies hat den Vorteil, dass farbig leuchtende LEDs
Verwendung finden kénnen. Insbesondere ist es erfin-
dungsgemal mdoglich, herkdmmliche LEDs weiter zu
verwenden und lediglich den Stromregler eben dieser
LEDs derart anzusteuern, dass sich der erfindungsge-
male Vorteil einstellt. Ferner weist das vorgeschlagene
Verfahren den Vorteil auf, dass die Helligkeitskompen-
sation unabhangig von der Farbeinstellung der Leucht-
diode erfolgen kann. Hierbei sind dem Fachmann weitere
Leuchtdioden bekannt, welche Leuchtdiodeneinheiten
aufweisen, die erfindungsgeman wiederverwendet wer-
den kénnen. Beispielsweise liegt eine Leuchtdiodenein-
heit als ein Halbleiterbaustein oder als irgendeine lichte-
mittierende Komponente vor. Ein Aussenden unter-
schiedlicher Farben, beziehungsweise Licht in unter-
schiedlichen Wellenlangen, dient dem Einstellen eines
vorbestimmten Farbwerts.

[0052] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung stellt ein Speichermodul eine Mehrzahl
von Temperaturwerten bereit, denen jeweils ein Strom-
wert zugeordnet ist. Dies hat den Vorteil, dass eine Viel-
zahl von Temperaturwerten beriicksichtigt werden kann
und die Temperaturwerte derart bezuglich der Stromwer-
te vorbestimmt werden kdnnen, dass sich stets der glei-
che Helligkeitswert der Leuchtdiode einstellt. Insbeson-
dere kann die Anzahl der Stromwert/Temperaturwert-
Paare in einem vorbereitenden Verfahrensschritt be-
stimmt werden.

[0053] Dementsprechend ist das Speichermodul be-
ziehungsweise das Abspeichern der Stromwerte derart
zuinterpretieren, dass jegliche Arteines Speichermoduls
beziehungsweise eines Abspeicherns moglich ist. Somit
muss das Speichermodul nicht derart dynamisch einge-
richtet sein, dass es wahrend einer Laufzeit, also wah-
rend eines Ansteuerns des Stromreglers, beschreibbar
sein muss. Vielmehr erfordert ein Abspeichern lediglich
das Einbringen der entsprechenden Information in ir-
gendeiner Weise in ein Hardwaremodul. Auch kann es
notwendig sein, nicht ein einzelnes Speichermodul be-
reitzustellen, sondern hierzu weitere Komponenten vor-
zusehen, welche ein Bereitstellen des Stromwerts er-
moglichen.

[0054] Vorliegend soll eine Leuchtdiode als eine Ein-
richtung verstanden werden, welche auch weitere LED-
Chips aufweisen kann. So bestehen die erfindungsge-
maflen Leuchtdioden wiederum aus weiteren Leuchtdi-
odeneinheiten beziehungsweise Halbleiterchips. Hierzu
kdénnen beispielsweise die bekannten roten, griinen und
blauen Leuchtdiodeneinheiten eingesetzt werden, wel-
che beziiglich dem sogenannten RGB-Farbraum einge-
stellt werden. Diese einzelnen Leuchtdiodeneinheiten
werden in einem Leuchtdiodengehduse derart kombi-
niert, dass sich deren Licht zu einem vorbestimmten
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Farbwert zusammensetzt. So ist es beispielsweise mdog-
lich, ein Mischverhaltnis derart einzustellen, dass die
Leuchtdiode insgesamt ein weil3es Licht abstrahlt. Hier-
zu kénnen auch weitere Vorrichtungen vorgesehen wer-
den, wie beispielsweise ein Diffusor. Bei einer Kombina-
tion von einzelnen Leuchtdioden beziehungsweise
Leuchtdiodeneinheiten ist durch eine geeignete Ansteu-
erung der einzelnen Komponenten auch ein beliebiges
Farblicht einstellbar. Somit sind beispielsweise auch Far-
blbergange erzeugbar. Erfindungsgemal kénnen bei-
spielsweise die sogenannten Multi-LED-Komponenten
Verwendung finden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen einer konstanten Wellen-
lange einer Leuchtdiode, aufweisend:

- Ansteuern (100) der Leuchtdiode mittels eines
voreingestellten Stromwerts;

- Messen (101) einer tatsachlich vorherrschen-
den Temperatur einer in unmittelbarer Nahe der
angesteuerten (100) Leuchtdiode angeordne-
ten Steuereinheit, wobei ausschlielich passive
Komponenten zwischen der Leuchtdiode und
der Steuereinheit angeordnet sind;

- Bereitstellen (102) einer empirisch ermittelten
Wellenlangenvariation der Leuchtdiode in Ab-
hangigkeit einer Temperatur der Leuchtdiode;
und

- Anpassen (103) des voreingestellten Strom-
werts in Abhangigkeit der tatsachlich vorherr-
schenden Temperatur und der empirisch ermit-
telten Wellenlangenvariation zum Einstellen
(104) der konstanten Wellenlange der Leucht-
diode, wobei das Anpassen (103) des voreinge-
stellten Stromwerts mittels einer abgespeicher-
ten Fehlerfunktion durchgefiihrt wird und die
Fehlerfunktion in Abhangigkeit der tatsachlich
vorherrschenden Temperatur der Steuereinheit
die Temperatur der Leuchtdiode bestimmt, wo-
bei bericksichtigt wird dass die tatsachlich vor-
herrschende Temperatur an der Steuereinheit
gemessen wird und nicht an der Leuchtdiode
und sich die bereitgestellte empirisch ermittelte
Wellenlangenvariation auf eine Temperatur der
Leuchtdiode bezieht, und in der Fehlerfunktion
ein Kompensationsfaktor einberechnet wird, der
berlicksichtigt, dass eben nicht direkt an der
Leuchtdiode tatsachlich gemessen wird son-
dern an der angeordneten Steuereinheit.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren
jeweils fir eine rot, blau, griin oder weif emittierende

Leuchtdiode durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Ver-
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10.

1.

12.

fahren derart iterativ ausgefiihrt wird, dass das An-
passen (103) des voreingestellten Stromwerts im
Wesentlichen alle zwei Sekunden erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der voreingestellte Stromwert einen
Strompuls einer Pulsweitenmodulation spezifiziert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Fehlerfunkti-
on einen Kompensationswert bereitstellt, welcher
die Wellenlangenvariation der Leuchtdiode aus-
gleicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Kompensationswert als ein Kompen-
sationsfaktor und/ oder Kompensationssummand
vorliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Anpassen (103) des voreingestellten
Stromwerts dann erfolgt, wenn eine Ist-Wellenlange
um mehr als ein Schwellenwert von der Soll-Wellen-
lange abweicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die empirisch ermittelte Wellenlangenva-
riation eine Kennlinie der Leuchtdiode spezifiziert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die unmittelbare Nahe kleiner als einen
Millimeter betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die unmittelbare Nahe mittels einer Dicke
einer Klebeschicht, einer Silikonschicht, einer Poly-
merschicht, einer Warmeleitschicht, einer Alumini-
umschicht und/ oder einer Kupferschicht eingestellt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Steuereinheit als ein Controller, ein
Controller-Chip, eine Logikschaltung, ein Logikgat-
ter oder ein Mikrocontroller bereitgestellt wird.

Systemanordnung zum Einstellen einer konstanten
Wellenlange einer Leuchtdiode, aufweisend:

- eine Steuereinheit eingerichtet zum Ansteuern
(100) der Leuchtdiode mittels eines voreinge-
stellten Stromwerts;

- mindestens ein Messflhler eingerichtet zum
Messen (101) einer tatsachlich vorherrschen-
den Temperatur der in unmittelbarer Nahe der
angesteuerten (100) Leuchtdiode angeordne-
ten Steuereinheit, wobei ausschlielich passive
Komponenten zwischen der Leuchtdiode und
der Steuereinheit angeordnet sind;

- eine Schnittstelleneinheit eingerichtet zum Be-



15 EP 4 199 651 A1

reitstellen (102) einer empirisch ermittelten Wel-
lenldngenvariation der Leuchtdiode in Abhan-
gigkeit einer Temperatur der Leuchtdiode; und
- eine Kompensationsschnittstelle eingerichtet
zum Anpassen (103) des voreingestellten 5
Stromwerts in Abhangigkeit der tatsachlich vor-
herrschenden Temperatur und der empirisch er-
mittelten Wellenlangenvariation zum Einstellen
(104) der konstanten Wellenlange der Leucht-
diode, wobei das Anpassen (103) des voreinge- 10
stellten Stromwerts mittels einer abgespeicher-
ten Fehlerfunktion durchfiihrbar ist und die Feh-
lerfunktion in Abhangigkeit der tatsachlich vor-
herrschenden Temperatur der Steuereinheit die
Temperatur der Leuchtdiode bestimmt, wobei 75
berlicksichtigt wird dass die tatsachlich vorherr-
schende Temperatur an der Steuereinheit ge-
messen wird und nicht an der Leuchtdiode und
sich die bereitgestellte empirisch ermittelte Wel-
lenldngenvariation auf eine Temperatur der 20
Leuchtdiode bezieht, und in der Fehlerfunktion
ein Kompensationsfaktor einberechnetwird, der
berlicksichtigt, dass eben nicht direkt an der
Leuchtdiode tatsachlich gemessen wird son-
dern an der angeordneten Steuereinheit. 25

13. Computerprogrammprodukt mit Steuerbefehlen,
welche das Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 11 ausflihren, wenn sie auf einem Computer zur
Ausfiihrung gebracht werden. 30
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