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個人で使用するために翻訳した物です。翻訳間違いや誤字による、いかなる損害にも責任を負いません。
日本語訳は、Bosch Sensortec社の監修を受けておりません。 Rev.0 2017/ 4/13

BME280： ファイナル・データ・シート

文書改訂 1.2

文書公開日 2015年10月26日

文書番号 BST-BME280-DS001-11

技術参考資料コード 0 273 141 185

備 考 この文書のデータは、予告なく変更されることが
あります。

製品の写真と図は説明のためのものであり、
実際の製品の外観と異なる場合があります。

BME280

デジタル 湿度、圧力、温度 センサー

主な機能

・パッケージ 2.5 mm x 2.5 mm x 0.93 mm 金属ふたLGA

・デジタル インターフェイス I2C（最大3.4MHz） および SPI（3および4ワイヤー、最大10MHz）

・電源電圧 VDD主電源の電圧範囲： 1.71V～3.6V
VDDIOインターフェイス電圧範囲： 1.2V～3.6V

・消費電流 1.8μA @1Hzでの湿度と温度
2.8μA @1Hzでの圧力と温度
3.6μA @1Hzでの湿度、圧力、温度
0.1μA スリープ・モード

・動作範囲 －40 ～ ＋85 ℃ , 0 ～ 100 ％（相対湿度） , 300 ～ 1100 hPa

・湿度センサーと圧力センサーを個別に有効／無効にすることができる。

・Bosch Sensortec BMP280デジタル圧力センサーと互換性のあるレジスターと性能。

・RoHS対応、ハロゲンフリー、MSL1

湿度センサーの主なパラメーター （目標値）

・応答時間 １ 秒

・精度の許容値 ±3 ％ （相対湿度）

・ヒステリシス ±1 ％ （相対湿度）

圧力センサーの主なパラメーター

・RMSノイズ 0.2Pa , 相当 ～ 1.7cm

・オフセット温度係数 ±1.5 Pa/K , 相当 ～ ±12.6 cm 1℃の温度変化で
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代表的なアプリケーション

・状況認識。 （例えば、皮膚の検出、室内の変化の検出）

・健康の監視／健康状態。

・乾燥や高温に関する警告。

・体積と気流の測定。

・ホーム・オートメーション制御。

・暖房の制御、換気、空調（HVAC）。

・IoT。 （モノのインターネット）

・GPSの性能向上。 （最初の修正までの時間短縮、推測航法、勾配検出など）

・室内のナビゲーション。 （床の変化を検出、エレベーターの検出）

・屋外のナビゲーション、レジャーおよびスポーツ用品。

・天気予報。

・垂直速度の表示。 （上昇／下降速度）

対象機器

・携帯電話、タブレットPC、GPSデバイスなどの端末機。

・ナビゲーション・システム。

・ゲーム、飛行玩具など。

・カメラ。 （デジタルスチルカメラ、ビデオ）

・家庭の測候所。

・飛行玩具。

・時計。

概 要
BME280は、実証された検出原理に基づいて、デジタルの湿度、圧力、温度センサーを組み合わせたもの
です。

センサー・モジュールは、高さ0.93mmのわずか2.5×2.5mm2のフットプリントで、極めてコンパクトな金属ふた
のLGAパッケージに収められています。

小型で低消費電力であるため、端末機、GPSモジュール、時計などのバッテリー駆動の装置への実装が
可能です。

BME280は、Bosch Sensortec BMP280 デジタル圧力センサーと互換性のあるレジスターと性能を備えて
います。 （詳細は7.2項を参照）

BME280は、湿度と圧力測定を必要とするすべてのアプリケーションにおいて高性能を実現します。

これらの、ホーム・オートメーション制御、室内のナビゲーション、健康はもちろん、GPSの高度化などの
新生アプリケーションは、高い精度と低い維持管理の総経費を同時に必要とします。

湿度センサーは、迅速な環境感知アプリケーションのために、極めて速い応答時間と高い総合的な
精度を、広い温度範囲に渡って提供します。

圧力センサーは、Bosch Sensortec BMP180よりも極めて高い精度と分解能を持ち、ノイズが大幅に低減
された、絶対的な気圧センサーです。

組み込まれた温度センサーは、最も低いノイズと最も高い分解能に最適化されています。

その出力は、圧力と湿度センサーの温度補償に使用され、周囲温度の定量にも使用されます。

センサーは、SPIとI2Cの両方のインターフェイスを備えており、センサー電源（VDD）のための1.71～3.6Vと、
インターフェイス電源（VDDIO）のための1.2～3.6Vを使用して供給します。

測定は、ホストによって起動されるか、または一定の間隔で実行されます。

センサーが使用不可にされると、消費電流は0.1μAに低下します。

BME280は、3つのパワー・モードで操作できます。 （5.3項を参照）。
・スリープモード
・通常モード
・強制モード

データの転送速度、ノイズ、応答時間、電流消費をユーザーの要求に合うように調整するために、様々な
オーバー・サンプリング・モード、フィルター・モードおよびデータ転送速度を選択することができます。

ソフトウェア・パッケージの詳細については、あなたの地域のBosch Sensortecの提携先にお問い合わせ
ください。
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1. 仕 様

特に明記しない限り、

・すべての値は、全電圧範囲で有効です。

・すべての最小値／最大値は、全温度範囲の精度に対して与えられます。

・ドリフト、オフセット、温度係数の最小値／最大値は、寿命を超えて±3σ（標準偏差）の値です。

・電流およびステートマシン・タイミングの標準値は、25℃で測定されます。

・電流の最小／最大値は、全ての温度範囲でコーナーロットを使用して決定されます。

・ステートマシン・タイミングの最小値／最大値は、0～+65℃の温度範囲で、コーナーロットを使用して
決定されます。

仕様の表は、BME280の湿度、圧力、温度のパートに分けられています。

1.1 一般的な電気的仕様

表1： 電気的パラメータの仕様

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

VDD 電源電圧 （内部領域） リップル最大 50mVpp 1.71 1.8 3.6 V

VDDIO 電源電圧 （I/O領域） 1.2 1.8 3.6 V

IDDSL スリープ電流 0.1 0.3 μA

IDDSB 待機状態の電流 通常モードの休止期間 0.2 0.5 μA

IDDH 湿度測定中の電流 85℃での最大値 340 μA

IDDP 圧力測定中の電流 -40℃での最大値 714 μA

IDDT 温度測定中の電流 85℃での最大値 350 μA

VDD>1.58VとVDDIO>0.65
tstartup 起動時間 Vの両方の後から最初 2 ms

の通信までの時間

±0.01 %RH/V
PSRR 電源除去比（DC） 全VDD範囲

±5 Pa/V

Δtstandby 待機時間精度 ±5 ±25 ％

1.2 湿度センサーの仕様 （目標値）

表2： 湿度パラメータの仕様

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

<0℃ および >60℃の -40 25 85 ℃
RH 動作範囲 (3)

温度では図1を参照 0 100 %RH

1Hz強制モード、
IDD,H 電源電流 1.8 2.8 μA

湿度および温度

20～80%RH、25℃、
AH 絶対精度の公差 ±3 %RH

ヒステリシスを含む

HH ヒステリシス (4) 10→90→10%RH、25℃ ±1 %RH

NLH 非直線性 (5) 10→90%RH、25℃ 1 %RH

応答時間 (6) 90→0 または
τ63% 1 s

（処理の63%を完了する） 0→90%RH、25℃

RH 分解能 0.008 %RH

湿度におけるノイズ 最も高いオーバーサン
NH 0.02 %RH

（RMS） プリング、5.6項を参照

ΔHstab 長期安定性 10～90%RH, 25℃ 0.5 %RH/年
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(3) 動作範囲を超えると（ハンダ付けなどにより）、湿度の検出性能が一時的に低下するので、
9.8項に記載されているように再調整が推奨されます。 非結露環境での動作範囲。

(4) ヒステリシス測定では、10→30→50→70→90→70→50→30→10%RHのシーケンスが使用されます。
ヒステリシスは、湿度の上下分岐点の測定値と両方の分岐点の平均曲線との差として定義されます。

(5) センサー・データへの非直線的な寄与は、6.2.3項で説明した補正式によって、相対湿度の計算中に
補正されます。

(6) デバイスの通気孔方向への空気の流れは、内部から外部への十分な空気交換が可能な大きさに
する必要があります。
デバイスの応答時間スケールに及ぼす影響を観測するために、約1m/sの気流速度が必要です。

図1： 湿度センサーの動作範囲

1.6 圧力センサーの仕様

表3： 圧力パラメータの仕様

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

作動状態 -40 25 +85
TA 動作温度範囲 ℃

全精度 0 +65

P 動作圧力範囲 全精度 300 1100 hPa

1Hzの強制モード、
IDD,LP 電源電流 2.8 4.2 μA

圧力と温度、最低電力

±1.5 Pa/K
TCOP オフセットの温度係数 (7) 25～40℃, 900hPa

±12.6 cm/K

300～1100hPa
AP,full 圧力の絶対精度 ±1.0 hPa

0～65℃

700～900hPa
Arel 相対精度 （VDD = 3.3V） ±0.12 hPa

25～40℃

圧力出力データの 最も高い
RP 0.18 Pa

分解能 オーバー・サンプリング

全帯域幅、 1.3 Pa
NP,fullBW 最も高いオーバー・サンプ

リング （5.6項を参照） 11 cm
圧力ノイズ

縮小した帯域幅、 0.2 Pa
NP,filtered 最も高いオーバー・サンプ

リング （5.6項を参照） 1.7 cm

ハンダ・ドリフト 最小ハンダ高 50μm -0.5 +2.0 hPa

ΔPstab 長期安定性 (8) 1年当たり ±1.0 hPa

可能な 最も低いオーバサンプ
fsample_P 157 182 Hz

サンプリング・レート リング （11.2項を参照）
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(7) 例えば、一定の圧力／高度で10℃の温度が変化する場合、測定された圧力／高度は（10×TCOP）
ほど変化します。

(8) 長期安定性は、全精度の動作圧力範囲の0～65℃で規定されています。

1.7 温度センサーの仕様

表4： 温度パラメータの仕様

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

作動状態 -40 25 85 ℃
T 動作範囲

全精度 2.0 3.65 ℃

1Hz強制モード、
IDD,T 電源電流 1.0 μA

温度測定のみ

AT,25 25℃ ±0.5 ℃
温度の絶対精度 (9)

AT,full 0～65℃ ±1.0 ℃

RT 出力分解能 API出力分解能 0.01 ℃

最も低い
NT RMSノイズ 0.005 ℃

オーバサンプリング

(9) 内部の温度センサーにより測定された温度。
この温度値は、PCBの温度、センサー素子の自己発熱、および周囲温度に依存して、
一般的に周囲温度を上回ります。

4. 絶対最大定格
絶対最大定格は、コーナーロットを使用して全ての温度範囲で決定されます。
値は表5に示します。

表5： 絶対最大定格

パラメータ 条 件 最 小 最 大 単 位

全ての電源ピンの電圧 VDDとVDDIOピン -0.3 4.25 V

全てのインタフェース・ピンの電圧 -0.3 VDDIO+ 0.3 V

保存温度 ≦ 65% RH -45 +85 ℃

圧 力 0 20,000 hPa

HBM、あらゆるピンで ±2 kV

ESD （静電気放電） CDM（デバイス帯電モデル） ±500 V

機械モデル ±200 V

結 露 電源供給なし 許容
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5. 機能の説明

5.1 ブロック図

図2は、BME280の簡略ブロック図を示しています。

図2： BME280のブロック図

5.2 電源管理

BME280には、2つの異なる電源ピンがあります。

・VDDは、すべての内部のアナログおよびデジタル機能ブロックの主電源です。

・VDDIOは、デジタル・インターフェイスの供給に使用される別個の電源ピンです。

パワー・オン・リセット（POR）発生器が内蔵されています；

VDDとVDDIOの両方が最小レベルに達した後に、ロジック部分とレジスター値をリセットします。

VDDおよびVDDIOレベルを上昇させる傾斜および順序に制限はありません。

電源投入後、センサーはスリープ・モードに入ります。 （5.3.2項を参照）。

VDDIOがオフの時には、いずれのインターフェイス・ピン（SDI、SDO、SCK、CSB）も論理ハイ・レベルに
保つことは禁止されています。

そのような構成は、ESD保護ダイオードを通る過度の電流の流れによって、デバイスを永久的に損傷
させる可能性があります。

VDDIOが供給されていてもVDDが供給されていない場合は、インターフェイス・ピンはHi-Zレベル（オープン）
に保たれます。

したがって、BME280のVDD電源が確立される前に、バスは自由に使用することができます。

センサーをリセットするには、VDDレベルをOFF/ONさせるか、ソフトリセット・コマンドを書き込んでください。

VDDIOレベルをOFF/ONさせても、リセットは発生しません。

5.3 センサー・モード

BME280は、スリープ・モード、強制モード、通常モードの、3つのセンサー・モードを備えています。

これらは、mode[1：0]設定（7.4.5項参照）を使用して選択できます。

利用できるモードは、次のとおりです。

・スリープ・モード： 動作なし、すべてのレジスターへアクセスが可能、最小電力、起動後に選ばれます。

・強制モード： 1回の測定を実行し、結果を保存して、スリープモードに戻ります。

・通常モード： 測定と休止期間の永続的な繰り返し。

モードについては、5.3.2（スリープ・モード）、5.3.3（強制モード）、5.3.4（通常モード）の項で詳しく説明します。
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5.3.1 センサモードの遷移

サポートされているモードの遷移を図3に示します。

デバイスが現在測定を行っている場合、モード切り換えコマンドの実行は、現在実行中の測定期間の
終了まで延期されます。

レジスター[ctrl_hum]へのさらなるモード変更コマンド、または他の書き込みコマンドは、モード変更
コマンドが実行されるまで無視されます。

以下に示されるもの以外の遷移は、安定性についてテストされていますが、デバイスの推奨された
使用を表すものではありません。

図3： センサモードの遷移図

5.3.2 スリープモード

デフォルトで、パワーオン・リセットの後にスリープ・モードに入ります。

スリープ・モードでは、測定は実行されず消費電力（IDDSM）は最小限です。

すべてのレジスターにアクセスできます； チップIDと補償係数を読み取ることができます。

インターフェイスのタイミングに、特別な制限はありません。

5.3.3 強制モード

強制モードでは、選択した測定法とフィルターのオプションに従って、1回の測定が実行されます。

測定が終了すると、センサーはスリープ・モードに戻り、測定結果をデータ・レジスターから取得することが
できます。

次回の測定のためには、強制モードを再び選択する必要があります。

これはBMP180の動作と似ています。

低いサンプリング・レートまたはホスト主導の同期を必要とするアプリケーションでは、強制モードを使用
することをお勧めします。

タイミング図を以下に示します。

図4： 強制モードのタイミング図
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5.3.4 通常モード

通常モードは、測定期間（動作中）と待機期間（休止中）の二つの間で、自動化された永続的な繰り返し
から成ります。

測定は、選択された測定法およびフィルター・オプションに従って実行されます。

待機期間は、t_sb [2-0]の設定で決定され、表27に従って0.5～1000msに設定できます。

繰り返し時間の合計は、動作中の時間（11章を参照）と待機中の時間tstandbyの合計に依存します。

待機期間の電流（IDDSB）は、スリープ・モードの時より、わずかに高くなっています。

測定とフィルター・オプションを設定し、通常モードを有効にした後、最後の測定結果は、それ以上の
書き込みアクセスを必要とせずに、データ・レジスターで常に得られます。

IIRフィルター（無限インパルス応答フィルター）を使用する時は、通常モードを使用することをお勧めします。

これは、短期間の外乱（例えば、センサーに吹き込む）をフィルタリングする必要があるアプリケーションに
役立ちます。

タイミング図を以下に示します。

図5： 通常モードのタイミング図

5.4 測定フロー

BME280の測定期間は、選択可能なオーバー・サンプリングによる温度、圧力、湿度の測定で構成されて
います。

測定期間の後に、圧力および温度データをオプションのIIRフィルターに通すことができます。
それは一時的な圧力の変動（例えば、ドアをバタンと閉めることによって起こされる）を取り除きます。

湿度の場合は、そのようなフィルターは必要がないので実装されていません。

フローは下の図に示されています。

図6： BME280測定サイクル

上記の図の個々のブロックについては、以下の章分けで詳しく説明します。
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5.4.1 湿度の測定

湿度の測定を、有効またはスキップすることができます。

有効にすると、いくつかのオーバー・サンプリングのオプションがあります。

湿度の測定は、osrs_h [2-0]の設定によって制御されます。 そしてそれは7.4.3項で詳述されます。

湿度測定に対して、ノイズを低減するためにオーバー・サンプリングが可能です。

湿度測定の分解能は、16ビットのADC出力で固定されています。

5.4.2 圧力の測定

圧力の測定を、有効またはスキップすることができます。

有効にすると、いくつかのオーバー・サンプリングのオプションがあります。

圧力の測定は、osrs_p [2-0]の設定によって制御されます。 そしてそれは7.4.5項で詳述されます。

圧力の測定に対して、ノイズを低減するためにオーバー・サンプリングが可能です。

圧力データの分解能は、IIRフィルター（5.4.4項を参照）とオーバー・サンプリングの設定（7.4.5項を参照）に
よって異なります。

・IIRフィルターが有効な場合、圧力の分解能は20ビットです。

・IIRフィルタが無効の場合、圧力の分解能は 16 + （osrs_p - 1） ビットです。
（例えば、osrs_pが[3]に設定されている場合は18ビット）

5.4.3 温度の測定

温度の測定を、有効またはスキップすることができます。

測定をスキップすることは、圧力を極めて速く測定するのに役立ちます。

有効にすると、いくつかのオーバー・サンプリングのオプションがあります。

温度の測定は、osrs_t [2-0]の設定によって制御されます。 そしてそれは7.4.5項で詳述されます。

温度測定に対して、ノイズを低減するためにオーバー・サンプリングが可能です。

温度データの分解能は、IIRフィルター（5.4.4項を参照）とオーバー・サンプリングの設定（7.4.5項を参照）に
よって異なります。

・IIRフィルターが有効な場合、温度の分解能は20ビットです。

・IIRフィルタが無効の場合、温度の分解能は 16 + （osrs_t - 1） ビットです。
（例えば、osrs_ｔが[3]に設定されている場合は18ビット）

5.4.4 IIRフィルター （無限インパルス応答フィルター）

センサー内部の湿度値は急激に変動しないので、ローパス・フィルターを必要としません。

しかし、環境の圧力は、多くの短期的な変化の影響を受けます。
（例えば、 ドアや窓をバタンと閉めたり、風がセンサーに吹きつけることによって）

追加するインターフェイスの通信量とプロセッサーの作業負担を発生させずに、出力データのこれらの
障害を抑えるために、BME280は内部にIIRフィルターを備えています。

それは、温度と圧力の出力信号の帯域幅を効果的に減少させ、圧力と温度の出力データの分解能を
20ビットに増やします。
-----------------------------------------------------------------------------------

BME280は連続的にサンプリングしないので、フィルターはセンサーのサンプリング・レートよりも
高い周波数の信号から損害を受ける可能性があります。

例えば、窓の開閉に伴う環境の変動は、5Hz未満の周波数を有する可能性があります。

従って、ナイキスト定理に従うのに、ODR = 10Hzのサンプリング・レートで十分です。
-----------------------------------------------------------------------------------

次回の測定ステップの出力は、以下の式を使用してフィルタリングされます：

Data_filtered_old ・ (filter_coefficient - 1) + data_ADC
Data_filtered =

filter_coefficient

Data_filtered_oldは、現在のフィルター・メモリーからのデータであり、data_ADCは、現在のADCの
取得からのデータです。

Data_filteredは、フィルター・メモリーの新しい値と、出力レジスターに送られる値です。

IIRフィルターは、様々なフィルター係数に設定することができます。
そしてそれは、センサーの入力に対する反応を遅くします。

有効にされたIIRフィルターを使用した応答時間は、生成されるサンプルの数に依存することに注意して
ください。
そしてそれは、実際の応答時間を計算するために、データ出力レートを把握する必要があります。
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レジスターの構成については、表28を参照してください。

応答時間の計算例は11.4項に示されています。

表6： フィルターの設定

処理の応答の75％以上を
フィルター係数

達成するためのサンプル

フィルター・オフ 1

2 2

4 5

8 11

16 22

適切なフィルターの設定を見つけるために、5.5項を参照してください。

フィルターのレジスターに書き込むと、フィルターはリセットされます。

次回のADCの値はフィルターを通過しても変化せず、フィルターの初期メモリー値になります。

温度または圧力の測定をスキップすると、たとえ出力レジスターが[80000h]に設定されていても、
対応するフィルターメモリーは変更されません。

以前にスキップされた測定が再び有効にされると、前回測定がスキップされなかったときのフィルター
・メモリを使用して出力がフィルタリングされます。

もし、これが望ましくない場合は、フィルターを再初期化するために、フィルターレジスターに書き込んで
ください。

図7に、様々なフィルター設定の処理の応答を示します。 （例えば、高さの急激な変化に対する応答）

図7： 様々なIIRフィルター設定での処理の応答
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5.5 推奨される動作モード

オーバー・サンプリングのオプション、フィルター設定、センサー・モードによって、様々な設定が可能です。

この章では、様々なシナリオで推奨されるいくつかの設定について説明します。

5.5.1 天気の監視

説 明： 非常に低いデータ転送速度だけが必要です。

消費電力は最小です。

圧力値のノイズは問題ではありません。

湿度、圧力、温度が監視されます。

表7： 天気監視のための設定と性能

天気予報のための推奨設定

センサー・モード 強制モード , 1サンプル／分

オーバー・サンプリングの設定 圧力 ×1 , 温度 ×1 , 湿度 ×1

IIRフィルタの設定 フィルターはオフ

推奨設定の性能

消費電流 0.16 μA

RMSノイズ 3.3 Pa ／ 30 cm , 0.07 %RH

データの出力レート 1/60 Hz

5.5.2 湿度の検知

説 明： 低データ転送速度が必要です。

消費電力は最小です。

強制モードは、消費電力を最小限に抑え読み出しを同期させるために使用されますが、
通常モードを使用することも可能です。

表8： 湿度検知のための設定と性能

湿度検知のための推奨設定

センサー・モード 強制モード , 1サンプル／秒

オーバー・サンプリングの設定 圧力 ×0 , 温度 ×1 , 湿度 ×1

IIRフィルタの設定 フィルターはオフ

推奨設定の性能

消費電流 2.9 μA

RMSノイズ 0.07 %RH

データの出力レート 1 Hz
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5.5.3 室内のナビゲーション

説 明： 可能な限り低い高度ノイズが必要です。

非常に低い帯域幅が好ましい。

増加した消費電力は許容されます。

湿度は、部屋の変化を検知するのに役立ちます。

この設定は、Androidの設定 'SENSOR_DELAY_NORMAL'と 'SENSOR_DLAY_UI'にお勧めです。

表9： 屋内ナビゲーションのための設定と性能

屋内ナビゲーションのための推奨設定

センサー・モード ノーマルモード , tstandby = 0.5 ms

オーバー・サンプリングの設定 圧力 ×16 , 温度 ×2 , 湿度 ×1

IIRフィルタの設定 フィルター係数 16

推奨設定の性能

消費電流 633 μA

RMSノイズ 0.2 Pa / 1.7 cm

データの出力レート 25 Hz

フィルターの帯域幅 0.53 Hz

応答時間 （75％） 0.9 s

5.5.4 ゲーム

説 明： 低い高度ノイズが必要です。

高度の変化に迅速に応答するために必要な帯域幅は約2Hzです。
（例えば、ゲーム中の飛行モンスターをかわすことができる）

増加した消費電力は許容されます。

湿度センサーは使用不可になっています。

この設定は、Androidの設定 'SENSOR_DELAY_GAMING'と 'SENSOR_DLAY_FASTEST'に
お勧めです。

表10： ゲームのための設定と性能

ゲームのための推奨設定

センサー・モード ノーマルモード , tstandby = 0.5 ms

オーバー・サンプリングの設定 圧力 × 4 , 温度 ×1 , 湿度 ×0

IIRフィルタの設定 フィルター係数 16

推奨設定の性能

消費電流 581 μA

RMSノイズ 0.3 Pa / 2.5 cm

データの出力レート 83 Hz

フィルターの帯域幅 1.75 Hz

応答時間 （75％） 0.3 s
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5.6 ノイズ

ノイズは、オーバー・サンプリングおよび圧力と温度のために使用されるフィルターの設定に依存します。

示された値は、制御された環境で測定され、最も高いサンプリング速度で採取された32の連続した
測定点の平均標準偏差に基づいています。

これは、長期間のドリフトをノイズの測定から除外するために必要です。

ノイズは、湿度／圧力のオーバー・サンプリングと温度のオーバー・サンプリングの両方に依存し、
温度値は湿度／圧力の温度補償のために使われます。

オーバー・サンプリングの組合せは、以下の結果を用いて最適な「電源 対 雑音比」を得ます。

表11： 湿度に対するノイズと電流

1Hzの強制モード、25℃、
湿度／温度の 25℃での

湿度と温度の測定での
オーバー・サンプリング 湿度（%RH）の

標準的な電流（μA）
設定 標準的なRMSノイズ

（IDDSMを含む）

×1 ／ ×1 0.07 1.8

×2 ／ ×1 0.05 2.5

×4 ／ ×1 0.04 3.8

×8 ／ ×1 0.03 6.5

×16 ／ ×1 0.02 11.7

表12： 圧力に対するノイズと電流

25℃での圧力（Pa）の標準的なRMSノイズ 1Hzの強制モード、25℃、
圧力と温度の測定での

圧力／温度の IIRフィルタの係数 標準的な電流（μA）
オーバー・サンプリング （IDDSMを含む）

設定 off 2 4 8 16

×1 ／ ×1 3.3 1.9 1.2 0.9 0.4 2.8

×2 ／ ×1 2.6 1.5 1.0 0.6 0.4 4.2

×4 ／ ×1 2.1 1.2 0.8 0.5 0.3 7.1

×8 ／ ×1 1.6 1.0 0.6 0.4 0.2 12.8

×16 ／ ×2 1.3 0.8 0.5 0.4 0.2 24.9

表13：圧力ノイズの温度依存性

異なる温度でのRMSノイズ

温 度 25℃と比較したノイズの標準的な変化

-10 ℃ ＋25 ％

25 ℃ ±0 ％

75 ℃ －5 ％

表14： 温度のノイズ

温度の 25℃での温度（℃）の
オーバ・サンプリング設定 標準的なRMSノイズ

×1 0.005

×2 0.004

×4 0.003

×8 0.003

×16 0.002
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6. データの読み出し
変換後にデータを読み出すには、バースト読み出し（連続したデータ転送）を使用し、個々のレジスター
ごとにアドレス指定しないことを強くお勧めします。

これにより、異なる測定値が属するバイトの取り違えを防ぎ、インターフェイスの通信量を減らします。

I2Cモードでは、圧力が測定されなかった場合でも、温度と湿度のデータを別々に読み取るよりも、
使っていないレジスターを読み取る方が速い点に注意してください。

データの読み出しは、F7h～FCh（温度と圧力）またはF7h～FEh（温度、圧力、湿度）のバースト読み出しを
開始することで行います。

データは、圧力と温度の両方のための符号なし20ビットのフォーマットと、湿度のための符号なし16ビットの
フォーマットで読み出されます。

それは、Bosch Sensortecから入手可能なBME280のAPIを使用して、読み出しと補償を行うことを強く
推奨します。

メモリーマップとインターフェイスの詳細については、それぞれ7章と8章を参照してください。

圧力[up]、温度[ut]、湿度[uh]の補償されていない値を読み取った後に、デバイスに保存されている
補償パラメータを使用して、実際の湿度、圧力、温度を計算する必要があります。

手順は6.2項で詳述されています。

6.1 データ・レジスターのシャドーイング （レジスター・データの一時コピー）

標準モードにおいて、測定のタイミングは必ずしもユーザーによる読み出しと同期されているとは
限りません。

これは、ユーザーが以前の測定から結果を読み取っている間に、新しい測定結果が用意されているかも
しれないことを意味します。

この場合、データの整合性を保証するために、シャドーイングが実行されます。

シャドーイングは、すべてのデーター・レジスターが1回のバースト読み出しで読み取られる場合にのみ
機能します。

従って、データの読み出しと測定サイクルを同期させないならば、バースト読み出しを使用する必要が
あります。

個別の独立した読み取りコマンドを使用すると、データが整合しない可能性があります。

新しい測定が終了しても、データ・レジスターがまだ読み取られている途中の場合、新しい測定結果は
シャドー・データ・レジスターに転送されます。

シャドー・レジスターの内容は、すべてのデータ・レジスターが読み取られていなくても、ユーザーが
バースト読み取りを終了すると、すぐにデータ・レジスターに転送されます。

バースト読み出しの終了は、SPIの場合のCSBピンの立ち上がりエッジ、またはI2Cの場合のストップ
・コンディションの認識によって示されます。

バースト読み出しの終了後、すべてのユーザー・データ・レジスターが直ちに更新されます。

6.2 出力の補償

BME280の出力は、ADCの出力値で構成されています。

しかしながら、各検出素子は異なる動作をします。

従って、実際の圧力と温度は、所定の較正パラメーターを用いて計算する必要があります。

この章では、調整値を読み出す方法について説明します。

推奨される計算は固定小数点演算を使用し、6.2.3項で提供します。

"MatlabTM"や"LabVIETM"のような高水準の言語では、固定小数点のコードがうまくサポートされない
ことがあります。

この場合、付録10.1の浮動小数点コードを代替として使用することができます。

8ビットのマイクロ・コントローラでは、変数のサイズが制限されるかもしれません。

この場合、精度を減らして簡素化された32ビット整数のコードを、付録10.2で提供します。
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6.2.1 計算の必要条件

下の表では、GCCの最適化レベル-O2を備えた32ビットCortex-M3マイクロ・コントローラでの補償に
必要な、クロック・サイクル数の概要を示しています

このコントローラーには浮動小数点ユニットが搭載されていないため、すべての浮動小数点演算が
エミュレートされます。

浮動小数点は、FPU（浮動小数点演算装置）が存在するPCアプリケーションにのみ推奨され、これらの
計算は大幅に高速化されます。

表15： 補償式の計算必要条件

クロック数 （ARM Cortex-M3）
補償の対象

32ビット整数 64ビット整数 倍 精 度

湿 度 ～83 - ～2900 (11)

温 度 ～46 - ～2400 (11)

圧 力 ～112 (12) ～1400 ～5400 (11)

(11) "MatlaTM"や"LabVIETM"などの高水準プログラミング言語にのみ推奨。
(12) 8ビット・マイクロ・コントローラにのみ推奨。

6.2.2 調整パラメーターの読み出し

調整パラメーターは、製造中にデバイスの不揮発性メモリー（NVM）にプログラムされ、顧客が変更する
ことはできません。

個々の補償データは、2の補数で格納された、16ビットの符号付きまたは符号なしの整数値です。

メモリーは8ビットのバイト・データで編成されているので、補償データを表すために2つのバイト・データを
常に組み合わせる必要があります。

8ビット・レジスターの名前は[calib00～calib41]で、メモリー・アドレス[88h～A1h]および[E1h～E7h]に
格納されます。

対応する補償データは、温度補償関連の値の場合に"dig_T#"、圧力関連の値の場合に"dig_P#"、
湿度関連の値の場合に"dig_H#"と命名されています。

表16に対応表を示します。

表16： 補償パラメーターの、置場所、命名、データ形式

レジスターのアドレス レジスターの内容 データ形式

88 h ／ 89 h dig_T1 [7-0] ／ [15-8] unsigned short （Word型）

8A h ／ 8B h dig_T2 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

8C h ／ 8D h dig_T3 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

8E h ／ 8F h dig_P1 [7-0] ／ [15-8] unsigned short （Word型）

90 h ／ 91 h dig_P2 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

92 h ／ 93 h dig_P3 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

94 h ／ 95 h dig_P4 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

96 h ／ 97 h dig_P5 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

98 h ／ 99 h dig_P6 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

9A h ／ 9B h dig_P7 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

9C h ／ 9D h dig_P8 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

9E h ／ 9F h dig_P9 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

A1 h dig_H1 [7-0] unsigned char （バイト型）

E1 h ／ E2 h dig_H2 [7-0] ／ [15-8] signed short （Integer型）

E3 h dig_H3 [7-0] unsigned char （バイト型）

E4 h ／ E5 h [3-0] dig_H4 [11-4] ／ [3-0] signed short （Integer型）

E5 h [7-4] ／ E6 h dig_H5 [3-0] ／ [11-4] signed short （Integer型）

E7 h dig_H6 [7-0] signed char （バイト型）
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6.2.3 補 償 式

それは、Bosch SensortecのAPIを使用して、読み取りと補償を行うことを強くお勧めします。

もしこれが望ましくない場合は、以下のコードをユーザーの承知の上で適用することができます。

圧力と温度の両方の値は、正の20ビット形式で受け取り、32ビットの符号付き整数に格納されることに
なっています。

湿度は、正の16ビット形式で受け取り、32ビットの符号付き整数に格納されることになっています。

変数t_fine（符号付き32ビット）は、圧力と湿度の補償式に対して精密な分解能の温度値を持ち、
グローバル変数として実装できます。

"BME280_S32_t"というデータ型は、32ビット符号付き整数型の変数を定義する必要があり、
通常"long signed int"として定義できます。

"BME280_U32_t"というデータ型は、32ビット符号なし整数型の変数を定義する必要があり、
通常"long unsigned int"として定義できます。

圧力の計算精度を最大限に高めるには、64ビット整数のサポートが必要です。

もし、これがあなたの開発環境で不可能な場合は、付録10.2を参照してください。 （32ビット固定小数点）

"BME280_S64_t"というデータ型は、64ビット符号付き整数型の変数を定義する必要があり、
これは、ほとんどのサポートする開発環境で"long long signed int"として定義できます。

コードの改訂版はrev.1.1です。

// 温度を℃で返します。 分解能は0.01℃です。 「5123」の出力値は、51.23℃に相当します。
// t_fineは、グローバル値として細かい温度値を持ちます。
BME280_S32_t t_fine;
BME280_S32_t BME280_compensate_T_int32(BME280_S32_t adc_T)
{

BME280_S32_t var1, var2, T;
var1 = ((((adc_T>>3) - ((BME280_S32_t)dig_T1<<1))) * ((BME280_S32_t)dig_T2)) >> 11;
var2 = (((((adc_T>>4) - ((BME280_S32_t)dig_T1)) * ((adc_T>>4) - ((BME280_S32_t)dig_T1))) >> 12) *

((BME280_S32_t)dig_T3)) >> 14;
t_fine = var1 + var2;
T = (t_fine * 5 + 128) >> 8;
return T;

}

// 圧力（Pa）を、Q24.8形式の符号なし32ビット整数として返します。 （24個の整数ビットと8個の小数ビット）
// 「24674867」の出力値は、24674867/256 = 96386.2Pa = 963.862hPaに相当します。
BME280_U32_t BME280_compensate_P_int64(BME280_S32_t adc_P)
{

BME280_S64_t var1, var2, p;
var1 = ((BME280_S64_t)t_fine) - 128000;
var2 = var1 * var1 * (BME280_S64_t)dig_P6;
var2 = var2 + ((var1*(BME280_S64_t)dig_P5)<<17);
var2 = var2 + (((BME280_S64_t)dig_P4)<<35);
var1 = ((var1 * var1 * (BME280_S64_t)dig_P3)>>8) + ((var1 * (BME280_S64_t)dig_P2)<<12);
var1 = (((((BME280_S64_t)1)<<47)+var1))*((BME280_S64_t)dig_P1)>>33;
if (var1 == 0)
{

return 0; // ゼロ除算による例外を避ける。
}
p = 1048576-adc_P;
p = (((p<<31)-var2)*3125)/var1;
var1 = (((BME280_S64_t)dig_P9) * (p>>13) * (p>>13)) >> 25;
var2 = (((BME280_S64_t)dig_P8) * p) >> 19;
p = ((p + var1 + var2) >> 8) + (((BME280_S64_t)dig_P7)<<4);
return (BME280_U32_t)p;

}

// 湿度（%RH）を、Q22.10形式の符号なし32ビット整数として返します。 （22個の整数と10個の小数ビット）
// 「47445」の出力値は、47445/1024 = 46.333%RHに相当します。
BME280_U32_t bme280_compensate_H_int32(BME280_S32_t adc_H)
{

BME280_S32_t v_x1_u32r;

v_x1_u32r = (t_fine - ((BME280_S32_t)76800));
v_x1_u32r = (((((adc_H << 14) - (((BME280_S32_t)dig_H4) << 20) - (((BME280_S32_t)dig_H5) * v_x1_u32r)) +

((BME280_S32_t)16384)) >> 15) * (((((((v_x1_u32r * ((BME280_S32_t)dig_H6)) >> 10) * (((v_x1_u32r *
((BME280_S32_t)dig_H3)) >> 11) + ((BME280_S32_t)32768))) >> 10) + ((BME280_S32_t)2097152)) *
((BME280_S32_t)dig_H2) + 8192) >> 14));

v_x1_u32r = (v_x1_u32r - (((((v_x1_u32r >> 15) * (v_x1_u32r >> 15)) >> 7) * ((BME280_S32_t)dig_H1)) >> 4));
v_x1_u32r = (v_x1_u32r < 0 ? 0 : v_x1_u32r);
v_x1_u32r = (v_x1_u32r > 419430400 ? 419430400 : v_x1_u32r);
return (BME280_U32_t)(v_x1_u32r>>12);

}
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7. 全体的なメモリー・マップとレジスターの説明

7.1 概 論

デバイスとの全ての通信は、レジスターの読み書きによって行われます。

レジスターの幅は8ビットです。

予約されているいくつかのレジスターがあります；
それらに書き込むべきではなく、それらが読まれる時には特定の値は保証されません。

インターフェイスの詳細については、8章を参照してください。

7.2 BMP280のレジスターとの互換性

BME280は、BMP280のレジスターと下位互換性があります。
つまり、圧力と温度の制御と読み出しは、BMP280と同じです。

ただし、次の例外を考慮する必要があります：

表17： BMP280とBME280間のレジスターの非互換性

レジスター ビット 内 容 BMP280 BME280

読み取り値は、
D0 h

7-0 chip_id 56h / 57h ： （サンプル） 読み取り値は60hです。
"id"

58h ： （量産）

F5 h [110] ： 2000 ms [110] ： 10 ms
7-5 t_sb

"config" [111] ： 4000 ms [111] ： 20 ms

フィルターなしの解像度は、osrs_pに
F7h～F9h 解像度（16～20ビット）は、

19-0 press 依存します。 フィルターを使用する
"press" osrs_pのみに依存します。

場合、解像度は常に20ビットです。

フィルターなしの解像度は、osrs_tに
FAh～FCh 解像度（16～20ビット）は、

19-0 temp 依存します。 フィルターを使用する
"temp" osrs_tにのみ依存します。

場合、解像度は常に20ビットです。

7.3 メモリー・マップ

メモリーマップは、以下の表18に示されます。 予約済みのレジスターは示されません。

表18： メモリー・マップ

レジスター名 アドレス 形 式 初期値 機 能

88h - 個々
calib00～calib25 R 調整データ dig_T1～T3 , dig_P1～P9 , dig_H1

A1h の値

id D0 h R 60 h チップID chip_id [7-0]

reset E0 h W 00 h リセット reset [7-0]

E1h - 個々
calib26～calib41 R 調整データ dig_H2～H6

F0h の値

ctrl_hum F2 h R/W 00 h 制御レジスター osrs_h [2-0]

status F3 h R 00 h ステータス measuring , im_update

ctrl_meas F4 h R/W 00 h 制御レジスター osrs_t[2-0] osrs_p[2-0] mode[1-0]

config F5 h R/W 00 h 設定レジスター t_sb [2-0] , filter [2-0] , pi3w_en

press_msb F7 h R 80 h 圧力測定データ （上位） press_msb [7-0]

press_lsb F8 h R 00 h 圧力測定データ （下位） press_lsb [7-0]

press_xlsb F9 h R 00 h 圧力測定データ （最下位） press_xlsb [7-4]

temp_msb FA h R 80 h 温度測定データ （上位） temp_msb [7-0]

temp_lsb FB h R 00 h 温度測定データ （下位） temp_lsb [7-0]

temp_xlsb FC h R 00 h 温度測定データ （最下位） temp_xlsb [7-4]

hum_msb FD h R 80 h 湿度測定データ （上位） hum_msb [7-0]

hum_lsb FE h R 00 h 湿度測定データ （下位） hum_lsb [7-0]

形 式 R：読み出しのみ , W：書き込みのみ , R/W：読み出し／書き込み
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7.4 レジスターの説明

7.4.1 "id" ID・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

D0 h R 0 1 1 0 0 0 0 0

"id"レジスターは、チップ識別番号 chip_id [7-0] が入っており、それは[60h]です。

この番号は、デバイスがパワーオン・リセットを終えると、すぐに読み取ることができます。

7.4.2 "reset" リセット・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

E0 h W 1 0 1 1 0 1 1 0

初期値： 00h

"reset"レジスターには、ソフトウェア・リセットのコマンド reset [7-0] が入ります。

レジスターに[B6h]の値が書き込まれると、デバイスは完全なパワーオン・リセットの手順を使用して
リセットされます。

[B6h]以外の値を書き込んでも効果はありません。

読み出しの値は常に[00h]です。

7.4.3 "ctrl_hum" 湿度の制御レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F2 h R/W 0 0 0 0 0 osrs_h [2-0]

初期値： 00h

"ctrl_hum"レジスターは、デバイスの湿度データの取得オプションを設定します。

このレジスターへの変更は、 "ctrl_meas"への書き込み操作の後でのみ有効になります。

[7～3] 初期値のままにする。

[2～0] osrs_h [2-0] ： 湿度データのオーバー・サンプリングを制御します。 （詳細は5.4.1項を参照）

osrs_h [2-0] 湿度のオーバー・サンプリング

000 スキップ （出力は8000hに設定される）

001 オーバー・サンプリング ×1

010 オーバー・サンプリング ×2

011 オーバー・サンプリング ×4

100 オーバー・サンプリング ×8

101 , その他 オーバー・サンプリング ×16
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7.4.4 "status" ステータス・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F3 h R 0 0 0 0 measuring 0 0 im_update

初期値： 00h

"status"レジスターは、デバイスのステータスを示す2つのビットを持っています。

[7～4] 予約済。

[3] measuring 0： 測定の変換が終了し、結果がデータ・レジスターに転送された。
1： 測定の変換が実行されている。

[2～1] 予約済。

[0] im_update 0： 不揮発性メモリー（NVM）のデータをレジスターにコピー完了。
1： 不揮発性メモリー（NVM）のデータをレジスターにコピー中。

（データは、パワーオン・リセット時および変換ごとにコピーされます）

7.4.5 "ctrl_meas" 温度と圧力の制御とモードの設定レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F4 h R/W osrs_t [2-0] osrs_p [2-0] mode [1-0]

初期値： 00h

"ctrl_meas"レジスターは、デバイスの温度と圧力データの取得オプションを設定します。

変更を有効にするために、"ctrl_hum"を変更した後で、このレジスターを書き込む必要があります。

[7～5] osrs_t [2-0] ： 温度データのオーバ－・サンプリングを制御します。 （詳細は5.4.3項を参照）

osrs_t [2-0] 温度のオーバー・サンプリング

000 スキップ （出力は8000hに設定される）

001 オーバー・サンプリング ×1

010 オーバー・サンプリング ×2

011 オーバー・サンプリング ×4

100 オーバー・サンプリング ×8

101 , その他 オーバー・サンプリング ×16

[4～2] osrs_p [2-0] ： 圧力データのオーバー・サンプリングを制御します。 （詳細は5.4.2項を参照）

osrs_p [2-0] 圧力のオーバー・サンプリング

000 スキップ （出力は8000hに設定される）

001 オーバー・サンプリング ×1

010 オーバー・サンプリング ×2

011 オーバー・サンプリング ×4

100 オーバー・サンプリング ×8

101 , その他 オーバー・サンプリング ×16

[1～0] mode [1-0] ： デバイスのセンサーモードを設定します。 （詳細は5.3項を参照）

mode [1-0] センサーのモード

00 スリープ・モード

01 , 10 強制モード

11 通常モード
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7.4.6 "config" デバイスの設定レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F5 h R/W t_sb [2-0] filter [2-0] 0 spi3w_en

初期値： 00h

"config"レジスターは、デバイスのレート、フィルター、およびインターフェイスのオプションを設定します。

通常モードでの"config"レジスターへの書き込みは、無視されるかも知れません。

スリープモードでは、書き込みは無視されません。

[7～5] t_sb [2-0] ： 通常モードでの休止状態の継続時間を設定します。 （詳細は5.3.4項を参照）

t_sb [2-0] tstandby [ms]

000 0.5

001 62.5

010 125

011 250

100 500

101 1000

110 10

111 20

[4～2] filter [2-0] ： IIRフィルタの時定数を制御します。 （詳細は5.4.4項を参照）

filter [2-0] フィルターの係数

000 フィルター・オフ

001 2

010 4

011 8

100 , その他 16

[1] 初期値のままにする。

[0] spi3w_en ： SPIインターフェイスの選択。 （詳細は8.3項を参照）

0： 4線式SPIインターフェイス。
1： 3線式SPIインターフェイス。



- 23/42 -

7.4.7 "press" （_msb、_lsb、_xlsb） 圧力測定データ・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F7 h R press_msb [7-0]

初期値： 80h

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F8 h R press_lsb [7-0]

初期値： 00h

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

F9 h R press_xlsb [3-0] 0 0 0 0

初期値： 00h

"press"レジスターには、生（未処理）の圧力測定の出力データup[19-0]が格納されています。
デバイスから圧力と温度の情報を読み出す方法の詳細については、6章を参照してください。

press_msb [7-0] ： 生（未処理）の圧測定出力データの上位部分up[19-12]が格納されます。

press_lsb [7-0] ： 生（未処理）の圧測定出力データの下位部分up[11-4]が格納されます。

press_xlsb [3-0] ： 生（未処理）の圧力測定出力データの最下位部分up[3-0]が格納されます。
（内容は圧力の分解能に依存します）

7.4.8 "temp" （_msb、_lsb、_xlsb） 温度測定データ・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

FA h R temp_msb [7-0]

初期値： 80h

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

FB h R temp_lsb [7-0]

初期値： 00h

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

FC h R temp_xlsb [3-0] 0 0 0 0

初期値： 00h

"temp"レジスターには、生（未処理）の温度測定の出力データut[19-0]が格納されています。
デバイスから圧力と温度の情報を読み取る方法の詳細については、6章を参照してください。

temp_msb [7-0] ： 生（未処理）の温度測定出力データの上位部分ut[19-12]が格納されます。

temp_lsb [7-0] ： 生（未処理）の温度測定出力データの下位部分ut[11-4]が格納されます。

temp_xlsb [3-0] ： 生（未処理）の温度測定出力データの最下位部分ut[3-0]が格納されます。
（内容は温度の分解能に依存します）

7.4.9 "hum" （_msb、_lsb） 湿度測定データ・レジスター

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

FD h R hum_msb [7-0]

初期値： 80h

アドレス 形式 7 6 5 4 3 2 1 0

FE h R temp_lsb [7-0]

初期値： 00h

"hum"レジスターには、生（未処理）の湿度測定の出力データuh[19-0]が格納されています。
デバイスから圧力と温度の情報を読み取る方法の詳細については、第6章を参照してください。

hum_msb [7-0] ： 生（未処理）の湿度測定出力データの上位部分uh[15-8]が格納されます。

temp_lsb [7-0] ： 生（未処理）の湿度測定出力データの下位部分uh[7-0]が格納されます。
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8. デジタル・インターフェイス
BME280は、I2CとSPIのデジタル・インターフェイスをサポートしています； 両方のプロトコルための
スレーブとして動作します。

I2Cインターフェイスは、スタンダード、ファーストおよびハイスピード・モードをサポートしています。

SPIインターフェイスは4線式および3線式の構成で、SPIのモード[00] （CPOL = CPHA = [0]）と、
モード[11] （CPOL = CPHA = [1]）の両方をサポートします。

次の通信処理がサポートされています：

・単一バイトの書き込み。
・複数バイトの書き込み。 （レジスター・アドレスとレジスタ－・データの一組を使用する）
・単一バイトの読み出し。
・複数バイトの読み出し。 （自動でインクリメントされる単一のレジスタ－・アドレスを使用する）

8.1 インターフェイスの選択

インターフェイスの選択は、CSB（チップセレクト）の状態に基づいて自動的に行われます。

CSBがVDDIOに接続されていると、I2Cインターフェイスが有効になります。

CSBがプルダウンされると、SPIインターフェイスが有効になります。

CSBが一度プルダウンされた後（クロック・サイクルが発生したかどうかにかかわらず）、
I2Cインターフェイスは次のパワーオン・リセットまで使用不可にされます。

これは、別のスレーブがI2CデータをSPI通信として誤って判読することを避けるために行われます。

デバイスの起動はVDDとVDDIOの両方が確立されるまで延期されるので、使用される電源投入の
手順のために誤った通信規約を検出するリスクはありません。

ただし、I2Cを使用することになっていて、CSBをVDDIOに直接接続するのではなく、その代わりに
プログラム可能なピンに接続する場合は、デバイスのパワーオン・リセット間に、このピンがすでに
VDDIOレベルを出力していることが保証されなければなりません。

もしこれが当てはまらない場合、デバイスはSPIモードに固定され、I2Cコマンドには応答しません。

8.2 I2Cインターフェイス

I2Cスレーブ・インターフェイスは、PhilipsのI2C仕様バージョン2.1と互換性があります。

詳細なタイミングについては、表33を参照してください。

すべてのモード（スタンダード、ファースト、ハイスピード）がサポートされています。

SDAとSCLは、純粋なオープン・ドレインではありません。

両方のピンには、VDDIOとGNDへのESD（静電気放電）保護ダイオードが入っています。

デバイスはクロックのストレッチ（引き伸ばし）を行わないため、SCLの構造はドレイン能力のない
Hi-Z(ハイ・インピーダンス)入力です。

図8： SDIとSCKのESD（静電気放電）保護の回路図

7ビットのデバイス・アドレスは[1110_11xR]です。

上位の6ビットは固定です。

下位のビット[x]はSDOピンの状態によって変わり、動作中に変更することができます。

SDOをGNDに接続すると、スレーブ・アドレスは[1110_110R] (76h)になります。 （8ビットではECh）

VDDIOに接続すると、スレーブ・アドレスは[1110_111R] (77h)になります。 （8ビットではEEh）
そして、それはBMP280のI2Cアドレスと同じです。

SDOピンは、フローティング（未接続）にすることはできません；

もし、フローティング状態のままにすると、I2Cアドレスは不確定になります。
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I2Cインターフェイスは、以下のピンを使用します：

・ SCK： シリアル・クロック （SCL）
・ SDI： シリアル・データ （SDA）
・ SDO： スレーブ・アドレスの下位ビット （GND = [0] , VDDIO = [1]）

I2Cインターフェイスを選択するには、CSBをVDDIOに接続する必要があります。

SDIは、オープンドレインからGNDへの双方向性です：

プルアップ抵抗器を介して、外部でVDDIOに接続する必要があります。

接続方法については、9章を参照してください。

I2Cプロトコルの図表には、以下の略語が使用されます。

・ S スタート。
・ P ストップ。
・ ACKS スレーブによる確認応答。
・ ACKM マスターによる確認応答。
・ NACKM マスターによる否定応答。

8.2.1 I2Cの書き込み

書き込みは、書き込みモード（RW = [0]）のスレーブ・アドレスを送信することによって行われます。
その結果、スレーブ・アドレスは[1110_11x0]となり、[x]はSDOピンの状態によって決まります。

次にマスターは、レジスター・アドレスとレジスター・データの一組を送信します。

通信処理は、ストップ・コンディションによって終了します。

これを図9に示します。

図9： II2Cの複数バイト書き込み。 （自動インクリメントなし）

8.2.2 I2Cの読み出し

レジスターを読み出すためには、最初にレジスター・アドレスを書き込みモード（スレーブ・アドレス
[1110_11x0]）で送信する必要があります。

次に、ストップまたはリピート・スタート・コンディションを生成する必要があります。

この後、スレーブは読み出しモード（RW = [1]）のアドレス[1110_11x1]にアドレス指定された後に、
NOACKMおよびストップ・コンディションが発生するまで、スレーブは自動でインクリメントされた
レジスターのアドレスからデータを送信します。

これは図10に示されており、レジスター[F6h]と[F7h]が読み出されます。

図10： I2Cの複数バイト読み出し。 （自動インクリメントあり）
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8.3 SPIインターフェイス

SPIインターフェイスは、SPIのモード[00] （CPOL = CPHA = [0]）と、モード[11] （CPOL = CPHA = [1]）
に対して互換性があります。

モード[00]と[11]の間の自動的な選択は、CSBの立ち下がりエッジの後のSCKの値によって決まります。

SPIインターフェイスには、2つのモードがあります：

4線式と3線式。 プロトコルはどちらも同じです。

3線式モードは、レジスター[spi3w_en]を[1]に設定することによって選択されます。

SDIピンは、3線式モードのデータピンとして使用されます。

SPIインターフェイスは、以下のピンを使用します：

・ CSB： チップ・セレクト。 （ローで有効）
・ SCK： シリアル・クロック。
・ SDI： シリアル・データの入力； 3線式モードでは、データの入出力。
・ SDO： シリアル・データの出力； 3線式モードでは、Hi-Z（ハイ・インピーダンス）。

接続方法については、9章を参照してください。

CSBはローで有効になり、プルアップ抵抗器が内蔵されています。

SDIのデータはSCKの立ち上がりエッジでデバイスに取り込まれ、SDOはSCKの立ち下がりエッジで
変更されます。

CSBがローになると通信が始まり、CSBがハイになると停止します；

CSBでのこれらの遷移の間、SCKは安定していなければなりません。

SPIのプロトコルを、図11に示します。 タイミングの詳細については、表34を参照してください。

図11： SPIプロトコル。 （4線式構成のモード[11]の場合）

SPIモードでは、レジスター・アドレスの7ビットのみが使用されます；

レジスター・アドレスの最上位は使用されず、読み出し／書き込みビット（書き込みのためのRW = [0]と、
読み出しのためのRW = [1]）に置き換えられます。

例： レジスターのアドレス[F7h]は、SPIのレジスター・アドレス[77h]を使用してアクセスされます。

書き込みアクセスの場合はバイト[77h]が転送され、読み出しアクセスの場合はバイト[F7h]が転送
されます。

8.3.1 SPIの書き込み

書き込みは、CSBをローにして、制御バイトとレジスター・データの一組を送信することによって行われます。

制御バイトは、SPIのレジスター・アドレス（ビット7の無い完全なレジスター・アドレス）と、書き込みコマンド
（ビット7 = RW = [0]）で構成されています。

CSBをハイにすることなく、いくつかの一組を書き込むことができます。

通信処理は、CSBをハイにすることで終了します。

SPIの書き込みプロトコルを、図12に示します。

図12： SPIの複数バイト書き込み。 （自動インクリメントなし）
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8.3.2 SPIの読み出し

読み出しは、CSBをローにして、最初に1つの制御バイトを送信することによって行われます。
制御バイトは、SPIのレジスター・アドレス（ビット7の無い完全なレジスター・アドレス）と、読み出しコマンド
（ビット7 = RW = [1]）で構成されています。
制御バイトを書き込んだ後に、データがSDOピン（3線式モードではSDI）から送信されます；
レジスター・アドレスは、自動的にインクリメントされます。
SPIの読み出しプロトコルを、図13に示します。

図13： SPIの複数バイト読み出し。 （自動インクリメントあり）

8.4 インターフェイスのパラメータの仕様

8.4.1 一般的なインターフェイスのパラメータ

一般的なインターフェイスのパラメータは、以下の表32に示されます。

表32： インターフェイスのパラメータ

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

Vil_si ロー・レベル入力 VDDIO=1.2V～3.6V 20 %VDDIO

Vih_si ハイ・レベル入力 VDDIO=1.2V～3.6V 80 %VDDIO

Vol_SDI I2Cのロー・レベル出力 VDDIO=1.62V, Iol=3mA 20 %VDDIO

Vol_SDI_1.2 I2Cのロー・レベル出力 VDDIO=1.20V, Iol=3mA 23 %VDDIO

Vol_SDO SPIのロー・レベル出力 VDDIO=1.62V, Iol=1mA 20 %VDDIO

Vol_SDO_1.2 SPIのロー・レベル出力 VDDIO=1.20V, Iol=1mA 23 %VDDIO

VDDIO=1.62V, Ioh=1mA
Voh ハイ・レベル出力 80 %VDDIO

(SDO, SDI)

VDDIO=1.20V, Ioh=1mA
Voh_1.2 ハイ・レベル出力 60 %VDDIO

(SDO, SDI)

CSBを内部でVDDIOへの
Rpull プルアップ抵抗 70 120 190 kΩ

プルアップ抵抗

Cb I2Cバスの負荷容量 SDIおよびSCKに対して 400 pF
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8.4.2 I2Cのタイミング

I2Cのタイミングには、以下の略語が使用されます。

・ Cb = SDAラインのバス静電容量。

他のすべての名称は、I2C仕様2.1（2000年1月）を参照しています。

I2Cのタイミング図は、図14に示されます。 対応する値は、表33に示されます。

図14： I2Cのタイミング図

表33： I2Cのタイミング

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

スタンダード、ファースト・モード 160 ns
tSU;DAT SDIのセットアップ時間

ハイスピード・モード 30 ns

スタンダード、ファースト Cb≦100pF 80 ns

スタンダード、ファースト Cb≦400pF 90 ns
tHD;DAT SDIのホールド時間

ハイスピード・モード Cb≦100pF 18 115 ns

ハイスピード・モード Cb≦400pF 24 150 ns

ハイスピード・モード Cb≦100pF
160 ns

VDDIO=1.62V
tLOW SCKのロー・パルス

ハイスピード・モード Cb≦100pF
210 ns

VDDIO=1.2V

上記のI2Cに特有のタイミングは、以下の内部の更なる遅延と一致します：

・SDIとSCK入力間の入力遅延： SDIは、スタンダードとファースト・モードでは標準で100ns、
ハイスピード・モードでは標準で20nsだけSCKよりも遅延します。

・SCKの立ち下がりエッジからSDIの出力伝播までの出力遅延は、スタンダードとファースト・モードでは
標準で140ns、ハイスピード・モードでは標準で70nsです。
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8.4.3 SPIのタイミング

SPIのタイミング図は図15に、対応する値は表34に示されます。

すべてのタイミングは、4線式と3線式のSPIの両方に適用されます。

図15： SPIのタイミング図

表34： SPIのタイミング

記 号 パラメータ 条 件 最小 標準 最大 単 位

F_spi SPIのクロック入力周波数 0 10 MHz

T_low_sck SCKのロー・パルス 20 ns

T_high_sck SCKのハイ・パルス 20 ns

T_setup_sdi SDIのセットアップ時間 20 ns

T_hold_sdi SDIのホールド時間 20 ns

25pF load,
30 ns

VDDIO=1.6V min
T_delay_sdo SDOの出力遅延

25pF load,
40 ns

VDDIO=1.2V min

T_setup_csb CSBのセットアップ時間 20 ns

T_hold_csb CSBのホールド時間 20 ns
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9. ピン配置と接続図

9.1 ピン配置

図16：ピン配置の上面図と底面図

注： BME280のピン番号は標準的ではなく、上面図で見る時には時計回りの方向で、
底面図で見る時には反時計回りに表示されます。

表35： ピンの説明

接 続 先
ピ ン 名 前 入出力タイプ 説 明

SPI (4W) SPI (3W) I2C

1 GND 電源 グランド GND GND GND

2 CSB 入力 チップセレクト CSB CSB VDDIO

3 SDI 入力／出力 シリアル・データ入力 SDI SDI/SDO SDA

4 SCK 入力 シリアル・クロック入力 SCK SCK SCL

初期値のアドレスの
5 SDO 入力／出力 シリアル・データ出力 SDO 未接続

ために GND

デジタル
6 VDDIO 電源 VDDIO VDDIO VDDIO

インタフェース電源

7 GND 電源 グランド GND GND GND

8 VDD 電源 アナログ電源 VDD VDD VDD
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9.2 I2Cの接続図

図17： I2Cの接続図
注：

・C1、C2の推奨値は100nFです。
・プルアップ抵抗器R1、R2の値は、インターフェイスのタイミングとバスの負荷に基づく必要があります；

通常の値は4.7kΩです。
・CSBとVDDIOの間は、直結が必要です。

9.3 4線式SPIの接続図

図18： 4線式SPIの接続図

注： C1、C2の推奨値は100nFです
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9.4 3線式SPIの接続図

図19： 3線式SPIの接続図

注： C1、C2の推奨値は100nFです

9.5 パッケージの寸法

図20： 上面、底面および側面図のパッケージ寸法
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9.6 ランド･パターン（フット･プリント）の推奨

ランド･パターン（フット･プリント）の設計には、以下の寸法を推奨します：

図21： 推奨されるランド･パターン（フット･プリント） （上面図）

注： 赤色の領域は露出したPCBの金属パッドを示しています。

・ソルダーマスクの定義（SMD）PCBプロセスの場合、ランド寸法はソルダーマスクの開口部によって
定義する必要があります。 下にある金属パッドは、これらの開口部よりも大きいです。

・非ソルダーマスクの定義（NSMD）PCBプロセスの場合、ランド寸法は金属層で定義する必要が
あります。 マスクの開口部は、これらの金属パッドよりも大きい。

9.7 刻 印

9.7.1 量産のデバイス
表36： 量産部品の刻印

刻 印 記 号 説 明

ロットカウンター： 英数字3桁、
CCC

量産トレース・コードを生成する変数

製品番号： 製品タイプを識別するために固定された
英数字1文字、T = "U"

T
「U」は、製品BME280（部品番号0 273 141 185）に
関連付けられています。

下請け業者のID： 1つの英数字、
L

下請け業者を識別する変数（L = "P"）

9.7.2 技術サンプル
表37： 技術サンプルの刻印

刻 印 記 号 説 明

サンプルID： 2桁の英数字、
XX

トレースコードを生成する変数

技術サンプルID： 技術サンプルを識別するために
N

固定された英数字1桁、N = "*"または"e"または"E"

カウンタID： 2桁の英数字、
CC

トレースコードを生成する変数
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9.8 ハンダ付けのガイドラインと再調整の推奨事項

BME280センサーの湿度の感度レベルは、JEDECのレベル1に相当します。以下を参照してください。

・IPC/JEDEC J-STD-020C「ジョイント業界標準：非気密ソリッド・ステート表面実装デバイスの
湿度／リフロー感度分類」

・IPC/JEDEC J-STD-033A「ジョイント業界標準：湿度／リフローに敏感な表面実装デバイスの
取り扱い、梱包、輸送および使用」

このセンサーは、上記のIPC/JEDEC規格の鉛フリーハンダ付け要件（すなわち260℃までのピーク温度での
リフローハンダ付け）を満たします。

リフロー後のハンダの最低の高さは、少なくとも50μmです。

これは、センサーデバイスとプリント基板（PCB）との間の良好な機械的なデカップリングのために必要と
されます。

図22： ハンダ付けの概要
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9.9 再調整の手順

デバイスを1.2項で指定された限度を超える動作条件にさらした後に（例えばリフローの後）、
湿度センサーは付加的なオフセットを持つかもしれません。

従って、次の再調整手順は、較正状態を復元するために必須です。

1. ドライ・ベーキング： 120℃において、5%rH未満で2時間。

2. 再水和： 70℃において、75%rHで6時間。

あるいは

1. ドライ・ベーキング： 120℃において、5%rH未満で2時間。

2. 再水和： 25℃において、75%rHで24時間。

または、代わりに、ハンダリフローの後のみ。

1. ドライ・ベーキング： 行わない。

2. 環境での再水和： 25℃までにおいて、40%rH超えで5日より多く。

9.10 テープとリールの仕様

9.10.1 寸 法

図23： テープとリールの寸法
1リール当たりの量：10kpcs。

9.10.2 リール内の向き

図24： テープ内の向き
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9.11 取り付けおよび組立の推奨事項

あなたの設計で指定された性能を達成するために、プリント基板（PCB）に圧力センサーを取り付ける
際には、以下の推奨事項と「取扱い、はんだ付け＆取付説明書BME280」を考慮する必要があります：

・金属蓋の上のクリアランスは、最小0.1mmです。

・デバイスの筐体（収納箱）には、周囲の気圧を測定する場合に備えて、適切な通気が必要です。

・液体がデバイスに直接接触してはなりません。

・動作中、センサーチップは光に敏感で、それは測定の精度に影響する可能性があります。
（シリコンの光電流）
通気孔の位置は、センサーチップの露光を最小にします。
それでも、Bosch Sensortecは、BME280を強い光源にさらすことを避けるように推奨しています。

・これらのプロセスで使用される液体によってセンサーが損傷するため、気相式プロセスを使用して
ハンダ付けを行うことはできません。

9.12 環境の安全

9.12.1 RoHS

BME280センサーは、有害物質（RoHS）指令のEC制限の要件を満たしています。以下を参照してください。

欧州議会および2011年6月8日の協議会の指令2011/65/EUは、電気および電子機器における特定の
有害物質の使用の制限について規定しています。

9.12.2 ハロゲン含有量

BME280はハロゲン・フリーです。

分析結果の詳細については、Bosch Sensortec代理店にお問い合わせください。

9.12.3 内部のパッケージ構造

Bosch Sensortecの製品を改善し、大量の製品供給を確保するという抱負の範囲内で、Bosch Sensortec
はBME280のパッケージの付加的な供給（例えば二次供給者）を認定します。

Bosch Sensortecは、上記の技術的なパッケージのパラメータで記述されることがすべてのソースで
100％同一であることに注意しましたが、化学物質の内容と異なるパッケージのソース間で内部構造に
違いがあるかもしれません。

ただし、Bosch Sensortecの豊富な製品認定プロセスによって保証されているように、BME280製品の
使用方法や品質には影響しません。
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10. 付録 A： 代わりの補償式

10.1 倍精度浮動小数点の補償式

それが、Bosch SensortecのAPIを使用して、読み出しと補償を行うことを強くお勧めします。

もしこれが望ましくない場合は、以下のコードをユーザーの覚悟のうえで適用することができます。

圧力と温度の両方の値は、32ビットの符号付き整数に格納されて、正の20ビット形式で受け取ることに
なっています。

湿度は、32ビット符号付き整数に格納されて、正の16ビット形式で受け取ることになっています。

変数t_fine（符号付き32ビット）は、圧力と湿度の補償式に対して精密な分解能の温度値を持ち、
グローバル変数として実装できます。

"BME280_S32_t"というデータ型は、32ビット符号付き整数型の変数を定義する必要があり、
通常"long signed int"として定義できます。

コードの改訂版は、rev.1.1（圧力および温度）とrev.1.0（湿度）です。

測定値を倍精度で補償することは最高の精度さを与えますが、PCのアプリケーションにのみ推奨されます。

// 温度を℃の倍精度で返します。 「51.23」の出力値は、51.23℃に相当します。
// t_fineは、グローバル値として細かい温度値を持ちます。
BME280_S32_t t_fine;
double BME280_compensate_T_double(BME280_S32_t adc_T)
{

double var1, var2, T;
var1 = (((double)adc_T)/16384.0 - ((double)dig_T1)/1024.0) * ((double)dig_T2);
var2 = ((((double)adc_T)/131072.0 - ((double)dig_T1)/8192.0) *

(((double)adc_T)/131072.0 - ((double) dig_T1)/8192.0)) * ((double)dig_T3);
t_fine = (BME280_S32_t)(var1 + var2);
T = (var1 + var2) / 5120.0;
return T;

}

// 圧力（Pa）をdoubleとして返します。 「96386.2」の出力値は、96386.2Pa = 963.862hPaに相当します。
double BME280_compensate_P_double(BME280_S32_t adc_P)
{

double var1, var2, p;
var1 = ((double)t_fine/2.0) - 64000.0;
var2 = var1 * var1 * ((double)dig_P6) / 32768.0;
var2 = var2 + var1 * ((double)dig_P5) * 2.0;
var2 = (var2/4.0)+(((double)dig_P4) * 65536.0);
var1 = (((double)dig_P3) * var1 * var1 / 524288.0 + ((double)dig_P2) * var1) / 524288.0;
var1 = (1.0 + var1 / 32768.0)*((double)dig_P1);
if (var1 == 0.0)
{

return 0; // ゼロ除算による例外を避ける。
}
p = 1048576.0 - (double)adc_P;
p = (p - (var2 / 4096.0)) * 6250.0 / var1;
var1 = ((double)dig_P9) * p * p / 2147483648.0;
var2 = p * ((double)dig_P8) / 32768.0;
p = p + (var1 + var2 + ((double)dig_P7)) / 16.0;
return p;

}

// 湿度（%RH）をdoubleとして返します。 「46.332」の出力値は、46.332%RHに相当します。
double bme280_compensate_H_double(BME280_S32_t adc_H);
{

double var_H;

var_H = (((double)t_fine) - 76800.0);
var_H = (adc_H - (((double)dig_H4) * 64.0 + ((double)dig_H5) / 16384.0 * var_H)) *

(((double)dig_H2) / 65536.0 * (1.0 + ((double)dig_H6) / 67108864.0 * var_H *
(1.0 + ((double)dig_H3) / 67108864.0 * var_H)));

var_H = var_H * (1.0 - ((double)dig_H1) * var_H / 524288.0);

if (var_H > 100.0)
var_H = 100.0;

else if (var_H < 0.0)
var_H = 0.0;

return var_H;
}
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10.2 32ビット固定小数点での圧力補償

それが、Bosch SensortecのAPIを使用して、読み取りと補償を行うことを強くお勧めします。

もしこれが望ましくない場合は、以下のコードをユーザーの覚悟のうえで適用することができます。

圧力と温度の両方の値は、32ビットの符号付き整数に格納されて、正の20ビット形式で受け取ることに
なっています。

変数t_fine（符号付き32ビット）は、圧力と湿度の補償式に対して精密な分解能の温度値を持ち、
グローバル変数として実装できます。

"BME280_S32_t"というデータ型は、32ビット符号付き整数型の変数を定義する必要があり、
通常"long signed int"として定義できます。

"BME280_U32_t"というデータ型は、32ビット符号なし整数型の変数を定義する必要があり、
通常"long unsigned int"として定義できます。

圧力値を32ビット整数で補正するには、通常1Pa（1シグマ）の精度が必要です。

高いフィルター・レベルでは、出力値にかなりの量のノイズが加わり、分解能が低下します。

// 温度を℃で返します。 分解能は0.01℃です。 「5123」の出力値は、51.23℃に相当します。
// t_fineは、グローバル値として細かい温度値を持ちます。
BME280_S32_t t_fine;
BME280_S32_t BME280_compensate_T_int32(BME280_S32_t adc_T)
{

BME280_S32_t var1, var2, T;
var1 = ((((adc_T>>3) - ((BME280_S32_t)dig_T1<<1))) * ((BME280_S32_t)dig_T2)) >> 11;
var2 = (((((adc_T>>4) - ((BME280_S32_t)dig_T1)) * ((adc_T>>4) - ((BME280_S32_t)dig_T1))) >> 12) *

((BME280_S32_t)dig_T3)) >> 14;
t_fine = var1 + var2;
T = (t_fine * 5 + 128) >> 8;
return T;

}

// 符号なしの32ビット整数としてPaの圧力を返します。 「96386」の出力値は、96386Pa = 963.86hPaに相当します。
BME280_U32_t BME280_compensate_P_int32(BME280_S32_t adc_P)
{

BME280_S32_t var1, var2;
BME280_U32_t p;
var1 = (((BME280_S32_t)t_fine)>>1) - (BME280_S32_t)64000;
var2 = (((var1>>2) * (var1>>2)) >> 11 ) * ((BME280_S32_t)dig_P6);
var2 = var2 + ((var1*((BME280_S32_t)dig_P5))<<1);
var2 = (var2>>2)+(((BME280_S32_t)dig_P4)<<16);
var1 = (((dig_P3 * (((var1>>2) * (var1>>2)) >> 13 )) >> 3) + ((((BME280_S32_t)dig_P2) * var1)>>1))>>18;
var1 =((((32768+var1))*((BME280_S32_t)dig_P1))>>15);
if (var1 == 0)
{

return 0; // ゼロ除算による例外を避ける。
}
p = (((BME280_U32_t)(((BME280_S32_t)1048576)-adc_P)-(var2>>12)))*3125;
if (p < 0x80000000)
{

p = (p << 1) / ((BME280_U32_t)var1);
}
else
{

p = (p / (BME280_U32_t)var1) * 2;
}
var1 = (((BME280_S32_t)dig_P9) * ((BME280_S32_t)(((p>>3) * (p>>3))>>13)))>>12;
var2 = (((BME280_S32_t)(p>>2)) * ((BME280_S32_t)dig_P8))>>13;
p = (BME280_U32_t)((BME280_S32_t)p + ((var1 + var2 + dig_P7) >> 4));
return p;

}

※ 以下16ページの湿度計算と同じ

// 湿度（%RH）を、Q22.10形式の符号なし32ビット整数として返します。 （22個の整数と10個の小数ビット）
// 「47445」の出力値は、47445/1024 = 46.333%RHに相当します。
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11. 付録 B： 測定時間と電流の計算
この章では、さまざまな設定で、測定レート、フィルター帯域幅、および消費電流を計算するための式が
示されています。

11.1 測定時間

有効な測定時間は、湿度、温度、圧力のオーバ・サンプリングの選択値に依存し、以下の式を使用して
mS単位で計算できます。

例えば、温度のオーバーサンプリング×1、圧力のオーバサンプリング×4、湿度の測定なしの場合、
測定時間は次のようになります。

11.2 強制モードでの測定レート

強制モードでは、測定レートはマスターによって起動されるレートに依存します。

Hzでの最高可能周波数は、次のように計算できます。

もし測定が実行できる速度よりも速く起動されると、データ・レートは達成可能なデータ・レートで
飽和します。

11.5msの測定時間を使用する上記の例の場合、一般的に達成可能な出力データ・レートは以下のように
なります：

11.3 通常モードでの測定レート

通常モードでの測定レートは、測定時間とス待機時間に依存し、次の式を使用してHz単位で計算できます。

tstandbyの精度は、仕様のパラメータΔtstandbyに記述されています。

11.5msの測定時間を使用する上記の例の場合、62.5msの待機時間で通常モードを設定すると、
データ・レートは以下のようになります：
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11.4 IIRフィルタによる応答時間

IIRフィルターを使用する場合、センサーの応答時間は選択されたフィルター係数と使用されるデータ
・レートに依存します。

以下の式を使用して計算できます。

13.51Hzのデータ・レートを使用する上記の例では、ユーザーは8つのフィルター係数を選択することが
できます。

表6によると、このフィルター設定を使用してステップ応答の75％に達するのに必要なサンプル数は11です。

したがって、フィルターを使用した応答時間は以下のようになります。

11.5 消費電流

消費電流は、選択したオーバー・サンプリング設定、測定レート、センサー・モードに依存しますが、
IIRフィルター設定には依存しません。

それは次のように計算することができます：

強制モードと通常モードの消費電流の唯一の違いは、休止期間の電流がIDDSLまたはIDDSBの
いずれかであることです。 上記の例では、電流は
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12. 法的な免責事項

12.1 技術サンプル

技術サンプルには、アスタリスク（*）または（e）または（E）が付いています。

サンプルは、このデータ・シートに記載されている製品シリーズの有効な技術仕様と異なる場合があります。

従って、これらは第三者への再販または最終製品への使用を意図したものではありません。

その唯一の目的は、顧客内のテストです。

技術サンプルのテストは、決して製品シリーズのテストに代わるものではありません。

Bosch Sensortecは、技術サンプルの使用について一切の責任を負いません。

購入者は、技術サンプルの使用に起因するすべてのクレームからBosch Sensortecを保護するものと
します。

12.2 製品の使用

Bosch Sensortecの製品は、工業品産業向けに開発されています。

これらは、この製品のデータ・シートのパラメーターの範囲内でのみ使用できます。

それらは、生命維持システムや安全感応性システムでの使用に適していません。

安全感応性システムとは、誤動作により身体的危害や重大な物的損害が発生する可能性のある
システムです。

さらに、自動車のシステムと相互作用する製品には適していません。

製品の再販および／または使用は、購入者自身のリスクとその責任において行われます。

意図された使用のための適合性の検査は、購入者の唯一の責任です。

購入者は、この製品のデータ・シートのパラメータでカバーされていない、またはBosch Sensortecの承認を
受けていない製品使用に起因するすべての第三者の請求からBosch Sensortecを保護し、かかる請求に
関連するすべての費用についてBosch Sensortecに払い戻すものとします。

購入者は、特に製品の安全性に関して購入した製品の市場を監視し、安全関連の事故をすべて遅らせる
ことなくBosch Sensortecに通知する必要があります。

12.3 アプリケーションの例とヒント

本書に記載されている例やヒント、本書に記載されている代表的な値やデバイスの使用に関する情報など
でも、Bosch Sensortecはいかなる種類の保証および責任も一切否認します。そして、知的財産権または
第三者の著作権の保証を含みます。

この文書に記載されている情報は、いかなる場合でも条件や特性の保証とはみなされません。

これらは説明目的でのみ提供されており、知的財産権または著作権の侵害または機能、性能、または
エラーに関する評価は行われていません。

12.4 取扱い説明書

詳細な取扱い説明は、「取扱い、ハンダ付けと取付説明書（HSMI）」に記載されています。

強調すべき重要な点は、高濃度の化学溶媒と長時間接触したデバイスでのセンサーの製造、輸送、
使用を避けるべき指示です。

化合物とセンサーとの化学的相互作用を防止する。

これらは、特に、波形プラスチック、有機接着剤、接着剤で製造される粘着テープ、ラベル、マーカーの
気体放出、または発泡ラップ、発泡体の気体放出パッケージ素材他を避けられます。

生産と製造のエリアを換気することをお勧めします。
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