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ÚVOD
CO  UVIDÍTE  V  PREZENTACI?

• CO?
− Příklady využití topologické optimalizace ve struktuře a v elektro-magnetismu

• PROČ?
− Málo z vás ji používá, není se ji třeba bát
− Topologická optimalizace je šikovný a použitelný nástroj

• JAK?
− Praktické a jednoduché příklady s popisem postupu
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ÚVOD
NEPARAMETRICKÉ  OPTIMALIZACE

• Topologická optimalizace • Tloušťková optimalizace

• Tvarová optimalizace • Optimalizace prolisů

Struktura

Elektro
Magnet

Proudění

Struktura
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STRUKTURÁLNÍ  SIMULACE
A TOPOLOGICKÁ  OPTIMALIZACE

• Úkol:
− Navrhni uspořádání a mohutnost profilů zahradní brány

• Požadavky:
− Rozměr křídla: 3x2m, 2 panty 250mm od horní / dolní hrany
− Minimalizuj hmotnost a průhyb
− Jäcklový rám a výztuhy, pletivo do plochy

• Zatížení:
− Gravitace -> průhyb
− Vandal 200kg -> napětí

• Materiál:
− S235JR
− σDOV=235MPa
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STRUKTURÁLNÍ  SIMULACE
ROZVAHA  A  PŘÍPRAVA  MODELU

• Předpoklady efektivní topologická optimalizace:
− Lineární materiál
− Žádné kontakty
− NLGEOM=NO
− Lineární elementy
− Správně zvolený design space

Běžná praxe: solid element design space
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
ROZVAHA  A  PŘÍPRAVA  MODELU

• Předpoklady efektivní topologická optimalizace:
− Lineární materiál
− Žádné kontakty
− NLGEOM=NO
− Lineární elementy
− Správně zvolený:

o Design space
o Odezvy modelu
o Omezení 
o Objektivní funkce

Rám brány simulován Beam elementy

?
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
ROZVAHA  A  PŘÍPRAVA  MODELU

Topologická optimalizace homogenní shell 
výplně ukáže kudy teče zatížení.
V těchto místech následně budou profily

shell

• Předpoklady efektivní topologická optimalizace:
− Lineární materiál
− Žádné kontakty
− NLGEOM=NO
− Lineární elementy
− Správně zvolený:

o Design space
o Odezvy modelu
o Omezení 
o Objektivní funkce

Rám brány simulován Beam elementy



10/43

TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
DESIGN  SPACE

• Design space
• Elementový set všech elementů, které budou „odlehčovány“

DV_TOPO
  ID_NAME = Task-1_DESIGN_AREA_
  EL_GROUP = P3;VYPLN
END_
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
DESIGN  RESPONSE

• Sledované odezvy modelu:
− Průhyb ve stepu 1 „Grav“
− Max. napětí v modelu ve stepu 2 „Vandal“
− Objem elementů

DRESP
  ID_NAME = Response_P1
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = P1;ZAVES
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,2,ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_P2
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = P2;RAM
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,2,ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_U
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = DISP_Z_ABS
  ND_GROUP = POSUV
  GROUP_OPER = MIN
  LC_SET = ALL, 1, ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_Vol
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = VOLUME
  EL_GROUP = P3;VYPLN
  GROUP_OPER = SUM
END_
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
GEOMETRY  CONSTRAINT

• Geometrické omezení
• Minimální šířka tělesa, které zbyde, je 20mm
• Nutno zvážit velikost elementů

DVCON_TOPO
  ID_NAME        = MY_DVCON_TOPO_Min_member
  CHECK_TYPE     = MIN_MEMBER
  EL_GROUP       = ALL_ELEMENTS
  THICKNESS      = 20
END_
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
OBJEKTIVNÍ  FUNKCE

• Minimalizuj objem
• Minimalizuj průhyb pod vlastní tíhou

OBJ_FUNC
  ID_NAME = Objective
  DRESP = Response_Vol, 1,
  DRESP = Response_U, 1,
  TARGET = MIN
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_U
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = DISP_Z_ABS
  ND_GROUP = POSUV
  GROUP_OPER = MIN
  LC_SET = ALL, 1, ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_Vol
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = VOLUME
  EL_GROUP = P3;VYPLN
  GROUP_OPER = SUM
END_
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
OMEZENÍ  NAPĚTÍ

• Dovolené napětí: 235MPa

DRESP
  ID_NAME = Response_P1
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = P1;ZAVES
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,2,ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_P2
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = P2;RAM
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,2,ALL
END_

CONSTRAINT
  ID_NAME = Constraint_S_P1
  DRESP = Response_P1
  MAGNITUDE = ABS
  LE_VALUE = 235.
END_

CONSTRAINT
  ID_NAME = Constraint_S_P2
  DRESP = Response_P2
  MAGNITUDE = ABS
  LE_VALUE = 235.
END_
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
VÝSLEDKY

• Odlehčený shell ukazuje kudy teče síla a kam dát jäckely
• Výstupy ovlivněny velikostí sítě (podchycení gradientu)

262.002 elementů, hrana 5mm, 1h 15min / 60 iterací2.662 elementů, hrana 50mm, 5min / 60 iterací
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TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE
VÝSLEDKY  –  VLIV  OBJ  FUNKCE

• Výraznější vliv nastavení objektivní funkce
OBJ_FUNC
  ID_NAME = Objective
  DRESP = Response_Vol, 1,
TARGET = MIN
END_

DRESP
  ID_NAME = Response_Vol
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = VOLUME
  EL_GROUP = P3;VYPLN
  GROUP_OPER = SUM
END_

OBJ_FUNC
  ID_NAME = Objective
  DRESP = Response_Vol, 1,

DRESP = Response_U, 1,
  TARGET = MIN
END_
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ÚPRAVA MODELU
PODLE  TOPOLOGICKÉ  OPTIMALIZACE

• Na základě topologické optimalizace jsou identifikovány efektivní směry vyztužení
• CAD model reflektuje tuto cestu a reflektuje vyrobitelnost
• Jak ale správně zvolit mohutnost jäckelu?
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ÚPRAVA MODELU
PODLE  TOPOLOGICKÉ  OPTIMALIZACE

• Jak ale správně zvolit mohutnost jäckelu?
• Inženýrský odhad: 

− A=B=20mm pro rám pro základní profil 
− A=20mm, B=10mm pro výztuhy

• Dostupné tloušťky profilu: 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; …
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ÚPRAVA MODELU
OPTIMALIZACE  TLOUŠŤKY

• Model v shellu na střednici
• Možnosti optimalizace tloušťky

− Parametrická optimalizace (Isight)
− Sizing optimalizace (Tosca)

o Per Element
o Per ElSet (Cluster Groups)
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TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
DESIGN  SPACE

• Design space
• Elementový set všech elementů, které budou optimalizovány

DV_SIZING
  ID_NAME = DESIGN_AREA
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
END_
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TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
DESIGN  RESPONSE

DRESP
  ID_NAME = Resp_Volume
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = VOLUME
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  GROUP_OPER = SUM
END_

• Sledované odezvy modelu:
− Průhyb ve stepu 1 „Grav“
− Max. napětí v modelu ve stepu 2 „Vandal“
− Objem elementů

DRESP
  ID_NAME = Resp_Stress
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL, 2, ALL
END_

DRESP
  ID_NAME = Resp_Displ
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = DISP_Z_ABS
  ND_GROUP = POSUV
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,1,ALL
  CS_REF         = CS_0
END_
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TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
CONSTRAINT

• Strategie optimalizace

DVCON_SIZING
  ID_NAME = Restriction
  CHECK_TYPE = CLUSTER_GROUPS
  EL_GROUP       = P1;FRAME
  EL_GROUP       = P2;SVISLA
  EL_GROUP       = P3;VYPLET
END_

DVCON_SIZING
  ID_NAME = Restriction
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  CHECK_TYPE = THICKNESS_BOUNDS
  MAGNITUDE = ABS
  LOWER_BOUND = 0.5
  UPPER_BOUND = 4.0
END_

o Per Elemento Per ElSet (Cluster Groups)



24/43

TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
OBJEKTIVNÍ  FUNKCE  & OMEZENÍ  NAPĚTÍ

• Minimalizuj objem
• Minimalizuj průhyb pod vlastní tíhou

• Dovolené napětí: 200MPa

OBJ_FUNC
  ID_NAME = Objective
  DRESP = Resp_Displ, ,  
  DRESP = Resp_Volume, , 
  TARGET = MIN
END_ DRESP

  ID_NAME = Resp_Volume
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = VOLUME
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  GROUP_OPER = SUM
END_

DRESP
  ID_NAME = Resp_Displ
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = DISP_Z_ABS
  ND_GROUP = POSUV
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL,1,ALL
  CS_REF         = CS_0
END_

DRESP
  ID_NAME = Resp_Stress
  LIST = NO_LIST
  DEF_TYPE = SYSTEM
  TYPE = SIG_SENS_MISES
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  GROUP_OPER = MAX
  LC_SET = ALL, 2, ALL
END_

CONSTRAINT
  ID_NAME = Opt-Constraint
  DRESP = Resp_Stress
  MAGNITUDE = ABS
  LE_VALUE = 200.
END_
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TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
VÝSLEDKY

• 12172 elementů
• 14 iterací
• 13 minut
• 11,64kg

3.6mm

1.2mm

0.6mm
DVCON_SIZING
  ID_NAME = Restriction
  CHECK_TYPE = CLUSTER_GROUPS
  EL_GROUP       = P1;FRAME
  EL_GROUP       = P2;SVISLA
  EL_GROUP       = P3;VYPLET
END_

o Per ElSet (Cluster Groups)
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TLOUŠŤKOVÁ OPTIMALIZACE
VÝSLEDKY

• 12172 elementů
• 7 iterací
• 7 minut
• 8,32kg

DVCON_SIZING
  ID_NAME = Restriction
  EL_GROUP = ALL_ELEMENTS
  CHECK_TYPE = THICKNESS_BOUNDS
  MAGNITUDE = ABS
  LOWER_BOUND = 0.5
  UPPER_BOUND = 4.0
END_

o Per Element

4.0mm

2.0mm

0.5mm

0.5mm

0.5-2.5mm

4.0mm

2.0mm
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
IMPLEMENTOVANÉ  PŘÍSTUPY

• Optimalizace distribuce materiálu v rámci 
definovaného prostoru uživatelem (design 
space).

• HF a LF aplikace:
• S-parametry
• Farfield
• Eigenmode

• FROM (F-solver), E-solver

Topology Optimization Shape Optimization 

• Optimalizace síťování geometrie (mesh).
• HF a LF aplikace:

• S-parametry
• Farfield
• Eigenmode
• Točivý moment, síla

• FROM (F-solver), E-solver, MQS solver (LF)

displacement 
direction

design 
nodes

displaced nodes

optimization 
displacement

design elementsdesign space

material1 material2

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
WORKFLOW

2

5

31

67

Příprava modelu v CST Výběr solveru a elementů sítě Design Space, constrains, 
geometrické symetrie Definování DRESP

Neparametrická optimalizaceVýběr nejlepší iteraceGenerování .stl, Tosca 
structure.smooth

4
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
GEOMETRICKÉ  OMEZENÍ

• Lze využít globální koordinační systém nebo WCS.
• Kromě elektrických symetrií lze nastavit i geometrické 

symetrie.
• Omezení pohybu elementů:

• V x,y,z (u,v,w) osách
• Zachování rotační symetrie

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
DESIGN RESPONSE  (DRESP)

• Cíle optimalizace požadují specifické citlivostní analýzy = jako cíl nelze použít PP, nové dialogové okno.
• Typické DRESP pro HF aplikace:

• S-parametry
• Farfield (zisk, směrovost, osový poměr, šířka svazku, co-/cross polarizace)

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
FARFIELD  –  OSOVÝ  POMĚR

• Optimalizace osového poměru pro θ ∈ [-30, 30]°, φ = 90°, f ∈ [9.9, 10.1] GHz
• Farfield [1] = Waveguide port 1 RunID = 0

RunID = 25CONFIDENTIAL
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
FARFIELD  –  CO-/CROSS-POLARIZACE

• Co-polarizace antény zarovnaná s osou Y (vertical component). 
• Optimalizace křížové polarizace (horizontal component).

v2023
Počáteční křížová polarizace (φ = 45°)

Optimalizovaná křížová polarizace (φ = 45°)

v2025

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
FARFIELD  –  Š ÍŘKA  SVAZKU  (-10 DB)

• DRESP = stabilní šířka svazku v rozsahu frekvencí f ∈ [9, 11] GHz.
• Pokud je vyz. Diagram symetrický, lze uvažovat θ ∈ [0, 20]°, 

-10 dB
šířka svazku

φ = 0°

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
RELATIVNÍ  OPERÁTOR

• Nově lze použít relativní operátor vzhledem k počáteční odezvě, např. zlepšení s11 o 56 % oproti 
původnímu designu:

𝑠11
𝑘 < 0.56 ∙ 𝑠11

0

• k = aktuální iterace; 0 = počáteční iterace

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.



36/43

NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
GUI:  TLAČÍTKO  SETTINGS

• Instalační cesta Tosca/Abaqus
• Max. počet iterací
• Přepis .PAR & .INP souborů
• Citlivostní monitory (2D/3D Results v CST)

v2023

v2025

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
C ITLIVOSTNÍ  MONITOR

• Citlivost definovaného „design space“ na 
optimalizovaný parametr (DRESP)

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
TOPOLOGICKÁ  OPTIMALIZACE

• Převod integer problému (jeden nebo druhý materiál) na spojitou distribuci 
vodivosti materiálu = elementy sítě optimalizované struktury se pohybují v 
rozsahu vodivostí dvou materiálů.

• Práh mezi materiály je určen pomocí tzv. iso-cuts, který lze upravit VBA makrem

Distribuce materiálu během optimalizace Distribuce materiálu po iso-cut

Červená = kov (σ0)
Modrá = vakuumσ ≈ 0 (vakuum)

σ ≈ σ0 (kov)

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
TOPOLOGICKÁ  OPTIMALIZACE

• Různé iso-cut vedou na různé odezvy (rozdíly v topologii). 

iso-cut = 0.5 iso-cut = 0.6 iso-cut = 0.7 iso-cut = 0.8

Iso-cut = 0.5:
• ρ <= 0.5 (vakuum)
• ρ > 0.5 (kov)

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
EXPORT  MODELU

• Během optimalizace se vytváří CST projekty s 
jednotlivými iteracemi. Složka <ProjectName>_tosca

• Export .stl přímo z Tosca Structure:
• Design Cycle
• Iso-Value

• Optimalizovaný mesh lze vidět v „Mesh view“CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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NEPARAMETRICKÁ  OPTIMALIZACE  V CST
PŘÍKLADY

• Shape & Topology optimalizace Septum Polarizer

Cavity 
Filters

Smooth-wall Horn

𝜆/4 at 2.5 GHz

Planar DipoleCONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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ZÁVĚR
NEPARAMETRICKÉ  OPTIMALIZACE

• Neparametrické optimalizace pro:
− Strukturu
− Elektriku
− Proudění

• Není to tak složité
• Benefit pro Vaše projekty
• Konkurenční výhoda
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e-mail: idiada@idiada.com

Applus IDIADA Sweden
T +46 (0) 31 320 1844 (Gothenburg)
T +46 731 478 202 (Stockholm)
e-mail: idiada_sweden@idiada.com

Applus IDIADA Thailand
T +66 86 7917 071 (Bangkok)
e-mail: idiada_thailand@idiada.com

Applus IDIADA Turkey
T +90 216 250 6050 (Istanbul)
e-mail: idiada_turkey@idiada.com
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