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ABSTRAK 

Perancangan Antena-Filter Mikrostrip Dengan Polarisasi 45 Menggunakan 

Hairpin Bandpass Filter 

Khafid Abdul Jamal 

Penelitian ini dirancang sebuah antena-filter mikrostrip bandpass filter yang terdiri dua resonator 

hairpin dan radiator patch persegi yang pada radiator persegi di potong. Dimana antena berfungsi 

mentransmisikan dan menerima sinyal sementara filter untuk melewatkan atau meloloskan sinyal 

yang dibangkitkan, maka dengan mengintegrasikan filter dengan antena ke dalam satu komponen 

yang mencapai fungsi penyaringan dan pemancar secara bersamaan. Antena-filter mikrostrip telah 

telah berhasil di rancang dan difabrikasi. Hasil dari proses simulasi menunjukkan bahwa antena 

tersebut memiliki frekuensi tengah 2.595 GHz, return loss 12.1648 dB, bandwidth (-10 dB) 

sebesar 66 MHz dan gain sebesar 5.97 dBi dan hasil  proses pengujian menunjukkan bahwa antena 

tersebut memiliki frekuensi tengah 2.6 GHz, return loss sebesar 12.0575 dB, bandwidth pada (-8.5 

dB) sebesar 76 MHz. 

Kata kunci: antena mikrostrip, antena-filter, hairpin, bandpass filter, polarisasi miring 

Design of Microstrip Antenna Filter with Polarization 45 Using Hairpin 

Bandpass Filter 

Khafid Abdul Jamal 

This study designed an antenna-filter microstrip bandpass filter consisting of two hairpin 

resonators and a square patch radiator which on a square radiator was cut.  Where the antenna 

functions to transmit and receive signals while the filter is to pass or pass the generated signal, 

then by integrating the filter with the antenna into one component that achieves the filtering and 

transmitting functions simultaneously.  Microstrip filters have been successfully designed and 

fabricated.  The results of the simulation process show that the antenna has a middle frequency of 

2,595 GHz, return loss of 12,1648 dB, bandwidth (-10 dB) of 66 MHz and gain of 5.97 dBi and the 

results of the testing process show that the antenna has a middle frequency of 2.6 GHz, return loss 

of  12.0575 dB, the bandwidth at (-8.5 dB) is 76 MHz. 

Keywords: antenna microstrip, antenna filter, hairpin, bandpass filter, slant polarization 

 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



 

 

viii 
 
 

DAFTAR ISI 

HALAMAN JUDUL .............................................................................................. i 

HALAMAN PERSETUJUAN ............................................................................. ii 

HALAMAN PENGESAHAN .............................................................................. iii 

PERNYATAAN KEASLIAN .............................................................................. iv 

KATA PENGANTAR ............................................................................................ v 

PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK KEPENTINGAN 

AKADEMIS .......................................................................................................... vi 

ABSTRAK ........................................................................................................... vii 

DAFTAR ISI ....................................................................................................... viii 

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xii 

DAFTAR TABEL .............................................................................................. xiv 

BAB 1 . PENDAHULUAN .................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang .................................................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah ............................................................................................. 3 

1.3 Tujuan Penelitian .............................................................................................. 3 

1.4 Batasan Masalah................................................................................................ 3 

1.5 Manfaat Penelitian ............................................................................................ 3 

1.6 Sistematika Penulisan ....................................................................................... 4 

BAB 2 . DASAR TEORI ........................................................................................ 5 

2.1 Filter .................................................................................................................. 5 

2.1.1 Parameter Filter ............................................................................................. 5 

2.1.1.1 Bandwidth .................................................................................................... 5 

2.1.1.2 Return loss ................................................................................................... 5 

2.1.1.3 Insertion loss ............................................................................................... 5

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



ix 

 

 

2.1.1.4 Impedansi Karakteristik .............................................................................. 6 

2.1.2 Bandpass Filter .............................................................................................. 6 

2.1.3 Aproksimasi Filter Chebyshev ....................................................................... 7 

2.1.4 Hairpin ........................................................................................................... 7 

2.1.5 Kopling Antar Resonator ............................................................................... 8 

2.1.5.1 Koefisien Kopling ..................................................................................... 9 

2.1.5.2 Faktor Kualitas .......................................................................................... 9 

2.2 Antena Mikrostrip ........................................................................................... 10 

2.2.1 Patch Persegi ................................................................................................ 11 

2.2.2 Parameter Antena ......................................................................................... 11 

2.2.2.1 Return Loss ............................................................................................. 12 

2.2.2.2 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) .................................................. 12 

2.2.2.3 Bandwidth ............................................................................................... 13 

2.2.2.4 Pola Radiasi ............................................................................................ 13 

2.2.2.5 Gain......................................................................................................... 14 

2.2.2.6 Polarisasi ................................................................................................. 15 

2.2.3 Teknik Pencatuan ......................................................................................... 17 

2.3 Antena-Filter ................................................................................................... 17 

2.3.1 Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒆) .................................................................... 19 

2.3.2 Ekstraksi Koefisien Kopling (𝑴𝟏𝟐) ............................................................ 19 

2.3.3 Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒓 ) ................................................................... 20 

2.3.4 Ekstraksi Koefisien Kopling (𝑴𝟐𝟑) ............................................................ 20 

2.3.5 Ekstraksi Antena-Filter ................................................................................ 20 

2.4 Lebar Saluran Pencatu..................................................................................... 21 

2.5 S-Band ............................................................................................................. 21 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



x 

 

 

2.5.1 Frekuensi S-Band ......................................................................................... 22 

2.5.2 Perangkat Penerima Satelit S-Band .............................................................. 23 

2.5.2.1 VSAT (Very Small Aperature Terminal) ................................................ 23 

2.5.2.2 Mobile VSAT (MVSAT) ......................................................................... 23 

BAB 3 . METODOLOGI ..................................................................................... 24 

3.1 Diagram Alur Perancangan Antena-Filter Bandpass Filter Hairpin .............. 24 

3.2 Perangkat Lunak Yang Digunakan ................................................................. 25 

3.3 Spesfikasi Rancangan Antena-Filter ............................................................... 25 

3.4 Pemilihan Bahan Substrat ............................................................................... 26 

3.5 Prototype Filter Chebyshev............................................................................. 26 

3.6 Perhitungan Dimensi Perancangan Antena-Filter ........................................... 27 

3.6.1 Perhitungan Lebar Saluran Pencatu ............................................................. 27 

3.6.2 Perhitungan Ukuran Resonator Hairpin ...................................................... 27 

3.6.3 Perhitungan Ukuran Patch Persegi .............................................................. 28 

3.7 Perhitungan Perancangan Antena-Filter ......................................................... 28 

3.7.1 Perhitungan Untuk Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒆) ..................................... 29 

3.7.2 Perhitungan Untuk Ekstraksi Koefisien Kopling (𝑴𝟏𝟐) ............................. 29 

3.7.3 Perhitungan Untuk Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒓) ..................................... 30 

3.7.4 Perhitungan Untuk Ekstraksi Koefisien Kopling (𝑴𝟐𝟑) ............................. 31 

3.8 Fabrikasi dan Pemasangan Port Antena-Filter ............................................... 31 

3.9 Pengukuran Antena-Filter ............................................................................... 31 

3.10 Analisa Hasil Pengujian Antena-Filter ......................................................... 32 

BAB 4 . HASIL DAN PEMBAHASAN .............................................................. 33 

4.1 Hasil Simulasi Perancangan Antena-Filter ..................................................... 33 

4.1.1 Hasil Simulasi untuk Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒆) .................................. 33 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



xi 

 

 

4.1.2 Hasil Simulasi untuk Ekstraksi Koefisien Kopling (𝑴𝟏𝟐).......................... 34 

4.1.3 Hasil Simulasi untuk Ekstraksi Faktor Kualitas (𝑸𝒓) .................................. 34 

4.1.4 Hasil Simulasi untuk Ekstraksi  Koefisien Kopling (𝑴𝟐𝟑)......................... 35 

4.1.5 Hasil Simulasi Antena-Filter Dimensi Awal................................................ 36 

4.1.5.1 Hasil Simulasi Antena-Filter Return Loss Dimensi Awal ...................... 36 

4.1.5.2 Hasil Simulasi Antena-Filter VSWR Dimensi Awal .............................. 36 

4.1.5.3 Hasil Simulasi Antena-Filter Pola Radiasi dan Gain Dimensi Awal ..... 37 

4.1.5.4 Hasil Simulasi Antena-Filter Polarisasi Dimensi Awal .......................... 38 

4.1.6 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter ........................................................ 39 

4.1.6.1 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter Return Loss ............................... 43 

4.1.6.2 Perhitungan Bandwidth Hasil Optimasi Antena-Filter ........................... 44 

4.1.6.3 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter VSWR ........................................ 44 

4.1.6.4 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter Pola Radiasi dan Gain .............. 44 

4.1.6.5 Optimasi Hasil Simulasi Polarisasi ......................................................... 46 

4.2 Fabrikasi Antena-Filter ................................................................................... 47 

4.3 Pengukuran Antena-Filter ............................................................................... 48 

4.3.1 Pengukuran Return Loss Antena-Filter ........................................................ 49 

4.3.1.1 Alat dan Bahan ........................................................................................ 49 

4.3.1.2 Prosedur Pengukuran .............................................................................. 49 

4.3.1.3 Hasil Pengukuran .................................................................................... 50 

BAB 5 . KESIMPULAN ...................................................................................... 53 

DAFTAR ACUAN ................................................................................................ 54 

LAMPIRAN .......................................................................................................... 56

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



 

 

 

xii 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2-1 Rangkaian filter ................................................................................... 5 

Gambar 2-2 Respon Bandpass Filter yang Ideal .................................................... 6 

Gambar 2-3 Respon Toleransi Pada Bandpass Filter ............................................. 6 

Gambar 2-4 Respons Lowpass Filter Pendekatan Chebyshev ................................ 7 

Gambar 2-5 Hairpin Tunggal.................................................................................. 7 

Gambar 2-6 Desain Kopling Campuran .................................................................. 8 

Gambar 2-7 Desain dan Grafik Respon Koefisien Kopling Antar Resonator ........ 9 

Gambar 2-8 Desain dan Grafik Respon Faktor Kualitas (𝑄𝑒) ............................... 9 

Gambar 2-9 Struktur Mikrostrip ........................................................................... 10 

Gambar 2-10 Pola Radiasi .................................................................................... 14 

Gambar 2-11 Polarisasi Linear, Circular dan Elliptical ....................................... 15 

Gambar 2-12 Polarisasi slant (+45/-45 derajat) .................................................... 16 

Gambar 2-13 Mikrostrip Line Feed ...................................................................... 17 

Gambar 2-14 Desain Ekstraksi 𝑄𝑒 ........................................................................ 19 

Gambar 2-15 Desain Ekstraksi M12 ..................................................................... 19 

Gambar 2-16 Desain Ekstraksi 𝑄𝑟 ........................................................................ 20 

Gambar 2-17 Desain Ekstraksi M23 ..................................................................... 20 

Gambar 2-18 Desain Antena-Filter ....................................................................... 21 

Gambar 2-19 Multimode Komunikasi Global ...................................................... 22 

Gambar 2-20 Microwave Spectrum ...................................................................... 22 

Gambar 2-21 Jaringan VSAT................................................................................ 23 

Gambar 3-1 Diagram Alur Antena-Filter .............................................................. 24 

Gambar 3-2 Proses Perhitungan Lebar Saluran Pencatu ...................................... 27 

Gambar 4-1 (a) Kurva 𝑄𝑒; (b) Pengaturan Ekstraksi 𝑄𝑒;  (C) Respon Frekuensi J 

= 0.69 mm ............................................................................................................. 33 

Gambar 4-2 (a) Kurva 𝑀12; (b) Pengaturan Ekstraksi 𝑀12;  (c) Respon Frekuensi 

J2 = 2,4 mm ........................................................................................................... 34 

Gambar 4-3 (a) Kurva 𝑄𝑟; (b) Pengaturan Ekstraksi 𝑄𝑟;  (c) Respon Frekuensi 

Lebar Perpotongan W=10.18 mm ......................................................................... 35 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



xiii 

 

 

Gambar 4-4 (a) Kurva 𝑀23; (b) Pengaturan Ekstraksi 𝑀23;  (c) Respon Frekuensi 

J3 = 0.82 mm ......................................................................................................... 35 

Gambar 4-5 Rancangan Dimensi Awal Antena-Filter .......................................... 36 

Gambar 4-6 Hasil Simulasi Antena-Filter Return Loss Dimensi Awal ................ 36 

Gambar 4-7 Hasil Simulasi Antena-Filter VSWR Dimensi Awal ........................ 37 

Gambar 4-8 Hasil Simulasi Antena-Filter Pola Radiasi 3D Dimensi Awal ......... 37 

Gambar 4-9 Hasil Simulasi Antena-Filter Pola Radiasi 2D Dimensi Awal ......... 38 

Gambar 4-10 Hasil Simulasi Antena-Filter Gain Dimensi Awal ......................... 38 

Gambar 4-11 Polarisasi Dimensi Awal E-Field dan Surface Current .................. 39 

Gambar 4-12 Desain Antena-Filter ....................................................................... 40 

Gambar 4-13 Grafik Perubahan (a) Return Loss (b) Gain Proses Optimasi “J” . 40 

Gambar 4-14 Grafik Perubahan (a) Return Loss (b) Gain Proses Optimasi “J2” 41 

Gambar 4-15 Grafik Perubahan (a) Return Loss (b) Gain Proses Optimasi “J3” 42 

Gambar 4-16 Grafik Perubahan (a) Return Loss (b) Gain Proses Optimasi “W” 42 

Gambar 4-17 Desain Optimasi Antena-Filter ....................................................... 43 

Gambar 4-18 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter Return Loss ....................... 43 

Gambar 4-19 Hasil Optimasi Antena-Filter VSWR ............................................. 44 

Gambar 4-20 Optimasi Hasil Simulasi Pola Radiasi 3D ...................................... 45 

Gambar 4-21 Optimasi Hasil Simulasi Pola Radiasi 2D ...................................... 45 

Gambar 4-22 Optimasi Hasil Simulasi Antena-Filter Gain .................................. 46 

Gambar 4-23 Polarisasi Hasil Optimasi E-Field dan Surface Current ................. 47 

Gambar 4-24 Antena-Filter Hasil Fabrikasi .......................................................... 48 

Gambar 4-25 Pengujian Antena-Filter dengan Network Analyzer ........................ 49 

Gambar 4-26 Hasil Return Loss Antena-Filter 1 dan Antena-Filter 2 .................. 50 

Gambar 4-27 Hasil Pengukuran Return Loss Antena-Filter 1 .............................. 50 

Gambar 4-28 Hasil Pengukuran Return Loss Antena-Filter 2 .............................. 51 

Gambar 4-29 Hasil Perbandingan Return Loss Pengukuran dengan simulasi ...... 51 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



 

xiv 
 
 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2-1 Hubungan Faktor Refleksi, VSWR Dan Return Loss .......................... 12 

Tabel 2-2 Elemen Chebyshev Untuk Ripple 0.1 dB ............................................. 18 

Tabel 3-1 Spesifikasi Antena-Filter ...................................................................... 25 

Tabel 3-2 Spesifikasi Dielektrik Substrat Roger RT5880 ..................................... 26 

Tabel 4-1 Nilai Dimensi Antena-Filter ................................................................. 40 

Tabel 4-2 Perbandingan Data Pengukuran dan Simulasi ...................................... 52 

Perancangan Antena-Filter... / Khafid Abdul Jamal, Jakarta: FT UHAMKA, 2020



 

 

 

1 

 

BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dengan berkembangnya penggunaan teknologi yang bersifat global khususnya 

pada komunikasi satelit S-Band dibutuhkan sebuah antena sebagai komponen 

transmisi yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut, Jenis yang akan digunakan 

yakni antena-filter mikrostrip. 

Antena dan filter merupakan komponen utama dalam sistem komunikasi 

nirkabel. Antena yang berfungsi untuk mentransmisikan dan menerima sinyal 

sementara filter untuk melewatkan atau meloloskan sinyal yang dibangkitkan. 

Maka dengan mengintegrasikan filter dengan antena ke dalam satu komponen 

yang mencapai fungsi penyaringan dan pemancar secara bersamaan merupakan 

suatu inovasi (Mansour et al., 2014). 

Polarisasi antena adalah polarisasi dari gelombang yang diradiasikan atau 

ditransmisikan dan diterima oleh antena pada suatu arah tertentu. Antena dengan 

polarisasi miring (slant) telah digunakan untuk aplikasi komersil dan militer 

seperti komunikasi ground base, komunikasi seluler dan sistem peperangan 

elektronik (Dastranj & Abbasi-arand, 2016). Untuk  polarisasi slant diperlukan 

fasa 𝛿=0 atau 𝛿=180. Polarisasi slant untuk mengatasi multipath fading yaitu 

suatu bentuk gangguan yang muncul ketika sinyal memiliki lebih dari satu jalur 

pada saat ditransmisikan yang nantinya informasi yang diterima menjadi cacat. 

Polarisasi miring (slant) memiliki radiasi searah yang mencakup sektor bidang 

azimut dalam sistem seluler (Wu, Zhu, & Zhang, 2017). Pada penelitian (Pan, 

Zheng, & Hu, 2014) Untuk menerapkan antena dengan polarisasi slant bisa 

menggunkan konfigurasi antena dengan polarisasi circular sementara pada 

penelitian yang ada pada buku (Surjati, 2010) dengan menggunakan metode 

perpotongan pada patch didapat polarisasi circular yang diterapkan pada antena 

array. 

Sistem komunikasi satelit adalah sistem komunikasi dengan satelit sebagai 

repeater (pengulang) dengan konfigurasi terbagi atas dua bagian yaitu ground 
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segment (ruas bumi) dan space segment (ruas angkasa).  Satelit S-Band digunakan 

untuk sistem radar dan sistem komunikasi yang mempunyai karakteristik tahan 

terhadapat cuaca. (Khaznasari & Suryana, 2017). Rentang frekuensi S-Band yaitu 

antara 2-4 GHz. 

Bandpass filter salah satu jenis filter yang digunakan dalam perangkat 

telekomunikasi yang memiliki sifat meloloskan antara dua frekuensi 𝑓1 dan 𝑓2, 

dan menurunkan sampai serendah-rendahnya frekuensi dibawah 𝑓1 dan frekuensi 

diatas 𝑓2. Hairpin adalah sebuah resonator dengan dimensi λ/4  atau λ/2  dibuat 

dengan menekuk jalur mikrostrip menjadi seperti huruf “U”, dengan sudut 

lekukan sebesar 90°. 

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan karakteristik dan metode yang 

berbeda : 

Pada peneliti (Wu et al., 2017) merancang antena-filter dimana frekuensi 

tengahnya 4.0 GHz, bandwidth yang didapat sebesar 200 MHz, FBW sebesar 

0.042 (4.2 %) dengan menggunakan substrat Rogers 4003C dan tebal 1.524 mm. 

Pada penelitian (Mansour et al., 2014) merancang antena-filter dimana 

frekuensi tengahnya 2.0 Ghz, bandwidth yang didapat sebesar 58 MHz, FBW 

sebesar 0.0294 (2.94%) dengan metode bandpass filter hairpin menggunakan 

substrat Taconic RF-41, tebal 3.04 mm ripple 0.043 dB ordo 3 yang terdiri dua 

resonator hairpin dan radiator patch persegi tidak dilakukan modifikasi.  

Dalam penelitian ini akan dilakukan inovasi atau akan ada parameter yang  

berbeda dari penelitian (Mansour et al., 2014)  seperti jenis substrat, tebal substrat, 

ripple, frekuensi tengah yang berbeda dan dilakukan sedikit modifikasi pada sisi 

radiator patch persegi di potong agar polarisasi slant.  Sehingga akan dirancang 

sebuah antena-filter mikrostrip bandpass filter yang terdiri dua resonator hairpin 

dan sisi radiator patch persegi di potong, mampu meloloskan sinyal pada rentang 

frekuensi 2.520 - 2.670 GHz dengan frekuensi tengah 2.595 GHz dengan 

menggunakan hairpin bandpass filter menggunakan substrat Roger RT 5880, tebal 

1.575 mm ripple 0.1 dB ordo 3 yang digunakan untuk teknologi satelit  S-Band. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah dapat dirumuskan : 

1. Apakah metode perpotongan disisi radiator path dapat diterapkan pada 

antena-filter untuk mendapatkan polarisasi slant?  

2. Bagaimana merancang antena-filter dengan frekuensi 2.595 GHz 

menggunakan resonator hairpin berbasis filter ordo 3? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pada permasalahan yang ada pada rumusan masalah maka tujuan 

dapat dirumuskan : 

1. Mendapatkan rancangan antena-filter dengan polarisasi slant dengan metode 

perpotongan pada radiator persegi. 

2. Dapat mendesain dan merealisasikan antena-filter pada frekuensi 2.595 GHz 

metode hairpin bandpass filter ordo 3. 

1.4 Batasan Masalah 

Karena keterbatasan penulis, maka hal yang harus dibatasi dalam penelitian ini 

adalah : 

1. Antena yang dirancang pada penelitian adalah antena-filter mikrostrip dengan 

metode hairpin bandpass filter dengan menggunkan bahan substrat Roger RT 

5880 dengan tebal 1.575 mm. 

2. Antena-filter yang dirancang menggunakan bantuan software Computer 

Simulation Technology 2016. 

3. Fokus penelitian yang dilakukan adalah pada desain dan perancangan antena-

filter dengan frekuensi tengah 2.595 GHz yang akan di implementasikan pada 

teknologi satelit S-Band. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Penelitian ini diharapkan menjadi alat alternatif pada teknologi satelit S-Band. 

2. Dapat menjadi bahan penelitian yang berkelanjutan dalam bidang antena-filter 

mikrostrip. 

3. Dapat berkontribusi terhadap perkembangan teknologi satelit. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Penyusunan penelitian ini meliputi Bab 1 sampai dengan Bab 5, berikut 

penjelasan berdasarkan penelitan yang telah dilakukan :  

1. Bab 1 Pendahuluan 

Pada Bab 1 Pendahuluan berisi latar belakang, perumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitan dan sistematika penulisan yang 

harus diisi berdasarkan penelitan yang telah dilakukan. 

2. Bab 2 Dasar Teori 

Pada Bab 2 Dasar Teori meliputi teori-teori yang berasal dari jurnal-jurnal 

penelitan ilmiah, buku, prosiding konferensi/seminar dan tugas akhir yang 

berkaitan dengan antena, filter, antena-filter, frekuensi S-Band dan satelit. 

3. Bab 3 Metodologi 

Pada Bab 3 Metodologi berisi alur peneltian, peralatan dan bahan yang digunakan, 

perhitungan yang berkaitan dengan rumus dan langkah-langkah yang harus 

dilakukan untuk proses simulasi yang diisi berdasarkan penelitan yang telah 

dilakukan. 

4. Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Pada Bab 4 Hasil dan Pembahasan berisi hasil dari langkah-langkah yang telah 

dilakukan pada Bab 3. 

5. Bab 5 Kesimpulan 

Pada Bab ini berisi kesimpulan mengenai hal-hal yang berkaitan tujuan penelitian. 
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