
マイクロプロセッサをはじめとする集積回路やパ
ワー・エレクトロニクスでは，電気を供給して損失
が発生すれば，温度が上昇します．温度が上昇すれ
ば，電気特性も変化するというように，電気と熱の
物理ドメインの現象が相互作用も起こします．この
ような複雑なシミュレーションを行うには，それに
対応したツールが必要です．
　本稿では，オープンソースOpenModelicaを用い
て，マイクロプロセッサの熱回路網による温度シミ
ュレーションを実施してみます．熱回路網とは，電
気と熱の相似性を利用して，伝熱現象を回路表現し
たものです．熱回路網には，定常状態の温度を予測
するための定常熱回路網と，非定常状態の温度予測
が 可 能 な 非 定 常 熱 回 路 網 が あ り ま す が，
OpenModelicaはなんと両方に対応していてオスス
メです．

オープンソース物理シミュレータ
OpenModelicaとは

　複数の物理ドメインに対応できるシミュレータとし
ては，MATLAB/Simulinkがあります．その他に世
の中でよく使用されている物理シミュレータとしては
VHDL－AMSというモデル記述言語をベースとした
もの，Modelicaというモデル記述言語をベースとし
たものがあります．VHDL－AMSもModelicaも標準
規格として策定されたモデル記述言語で，複数のシミ
ュレーション・ベンダから対応ツールが販売されてい
ます．

　一方，ライセンス使用料などを気にせずに使用でき
る，オープンソースの物理シミュレータは数が限られ
ています．OpenModelicaは，そのなかでも精力的に
開発が進められているツールであり，毎年アップデー
トが行われています．

● 無料でWindowsのGUIで使える便利さ
OpenModelicaは，Modelica言語をベースとしたオ

ープンソースの物理モデリング/シミュレーション環
境です．OpenModelicaにはGUIでモデルを作成する
ツール（OpenModelica Connection Editor，通称OMEdit）
があり，いわゆるテキストによるプログラミングを一
切行わずに，本稿のモデルを作成することが可能です．

OpenModelicaはオープンソースなので，ライセンス
の購入は不要，しかもWindows版が提供されており，
容易に導入可能です．Windows版のOpenModelicaは，
https://openmodelica.org/download/download －
windows

か ら 入 手 で き ま す． 本 稿 で 示 す 内 容 は，Stable 
Developmentの1.22.0で動作確認しています．

プロセッサの
温度シミュレーションの基礎知識

マイクロプロセッサは，プリント基板に実装されて
います．また，ラズベリー・パイなどで採用されてい
るマイクロプロセッサは，上面にヒート・スプレッダ
が取り付けられています．マイクロプロセッサの熱の
流れは，おもにプリント基板を介して空気中に逃げる
熱の流れと，ヒート・スプレッダを介して逃げる熱の
流れの2つがあります（図1）．

マイクロプロセッサのパッケージ内やプリント基板
など，固体内では熱は熱伝導で伝わります．一方，ヒ
ート・スプレッダやプリント基板の表面から空気中へ
の熱の流れは対流熱伝達によるものです．マイクロプ
ロセッサの伝熱経路を熱回路網で記述すると図2のよ
うになります．
　熱回路網では，熱の伝わりにくさを熱抵抗として表
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