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Abstract – Produksi tambang PT. Freeport Indonesia berupa ore (bijih) yang
mengandung mineral berharga. Proses penambangan menggunakan metode blasting
(peledakan), material ore diangkut menggunakan loader dan dihancurkan oleh crusher.
Material ore dialirkan menggunakan belt konveyor. PT Freeport Indonesia memiliki
sistem konveyor yang dapat mengangkut bijih atau ore dari crusher ke stockpile. Ore
yang mengalir melalui sistem konveyor akan ditimbang menggunakan weight scale
untuk mengukur laju aliran ore dan mengetahui jumlah produksi ore yang mengalir
melalui sistem konveyor. Pentingnya penggunaan weight scale pada konyeyor sistem
terkait dengan dampak keuangan perusahaan dan data jumlah ore yang keluar dari area
produksi. Penelitian ini membandingkan data totalizer weight scale konveyor 601 & 602
dengan konveyor 71. Penggunaan speed sensor proximity menyebabkan tingginya nilai
error perbandingan totalizer dengan rentang 3.6% – 16.6%. Penggantian tipe speed
sensor dengan speed generator pulse meminimalisir persen error hingga 0.29% – 4.19%.
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Mine production by PT. Freeport Indonesia in the form of ore containing valuable
minerals The mining process uses the method of blasting, where materials
are transported using a loader and destroyed by a crusher. Material is streamed using a
belt conveyor. PT Freeport Indonesia has a conveyor system that can transport ore
from the crusher to the stockpile. Ore flowing through the conveyor system will be
weighed using a weight scale to measure the flow rate and know the amount of
production ore flowing through the conveyor system. The importance of the use weight
scale on the system conveyor is related to the company's financial impact and the
amount of data leaving the production area. This research compares the data totalizer
weight scale conveyors 601 and 602 with conveyor 71. Usage speed sensor proximity
leads to high values of error in the comparison totalizer, with a range of 3.6%–16.6%.
Type replacement speed generator pulse minimizes percent error up to 0.29%–4.19%.
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1. PENDAHULUAN
Weight scale adalah alat yang digunakan untuk mengukur laju aliran ore, mengetahui jumlah total ore (bijih)

pada konveyor sistem, menimbang ore yang akan mengalir ke stockpile dan mengetahui kecepatan aliran yang
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melewati konveyor sistem. Posisi weight scale di tengah konveyor memiliki keunggulan mudah dalam pemasangan
dan membutuhkan sedikit pemeliharaan serta memberikan hasil yang akurat. Nilai weight scale ini menunjukkan
linearitas dan hysteresis minimal. Weight scale memiliki struktur bridge pada sisi frame idler/weighing idler untuk
load cell, integrator dan speed sensor. [1],[2],[3]

Laju alir pengangkutan ore pada sistem konveyor dihitung berdasarkan berat rata-rata per jam, sehingga total
produksi dapat diperkirakan total produksi selama 24 jam. Penggunaan weight scale digunakan sebagai acuan
jumlah target produksi bijih, sehingga sangat diperlukan karena kecepatan pengisian data yang ditampilkan oleh
DCS dan persentase kesalahan tidak melebihi 0,05%. Pentingnya penggunaan timbangan pada sistem konveyor
merupakan kebijakan yang tidak dapat diabaikan, karena mencakup dampak keuangan perusahaan maupun
informasi mengenai data produksi bijih dari draw point. [4],[5] Kualitas atau efisiensi alat ukur menentukan strategi
perusahaan untuk bersaing di pasar global.

Weight scale terdiri dari komponen utama berupa:
a. Load cell, yang dipasang dibawah belt konveyor pada weigh frame (dudukan). Material yang melewati titik

poros konveyor diukur dengan satu atau lebih load cell [6]
b. Speed sensor atau sensor kecepatan selain dipasang pada tail pulley dipasang juga pada belt weigher dari

konveyor dan merepresentasikan pergerakan belt. [7]
Gambar 1 menyajikan skema weight scale yang terdiri dari komponen utama berupa load cell dan speed sensor.

Gambar 1: Skema weight scale

Penelitian terdahulu timbangan jembatan (dump truck scale) dan timbangan ban berjalan (conveyor belt scale)
digunakan untuk menimbang batubara, tetapi hasil kedua alat ini sangat berbeda, sehingga perusahaan dapat
dirugikan karena pembayaran yang tidak sesuai dengan pekerjaan kontraktor. [8] Dalam proses operasional,
pengukuran kecepatan berperan penting dalam pengaturan kecepatan belt konveyor. Solusi pengukuran kecepatan
telah dikembangkan bersama dengan dinamika sistem belt konveyor selama bertahun-tahun. [9] Serangkaian
penelitian telah membuahkan hasil yang menjanjikan. Misalnya, metodologi sensor magnetoresistance telah
dikemukakan, yang memiliki ketersediaan sangat tinggi dan keandalan yang ketat dalam kecepatan pengukuran,
sistem rotary encoder self-kalibrasi telah diajukan, yang menggunakan rotary encoder self-kalibrasi untuk mencapai
kehandalan. [10] Pengukur kecepatan yang banyak digunakan adalah optical encoder, yang menggunakan encoder
optik inkremental untuk memiliki keunggulan akurasi tinggi dan miniaturisasi yang mudah, mengusulkan metode
untuk mengukur kecepatan encoder fotolistrik tambahan, hasil pengukurannya stabil dan memiliki kinerja waktu
nyata yang baik. [11]

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang menyebabkan perbedaan hasil ukur
antara weight scale dengan menggunakan speed sensor proximity dengan weight scale menggunakan sensor speed
generator pulse secara metrologi dan memberikan evaluasi kepada perusahaan mengenai penggunaan alat tersebut.
Indikator kedua alat ukur menunjukkan hasil timbang, yang memungkinkan pengambilan data secara langsung. dan
Salah satu perusahaan penghasil dan pengekspor tembaga terbesar di Indonesia yaitu PT. Freeport Indonesia,
adalah subjek penelitian ini, yang bertujuan untuk mengevaluasi kinerja pengukuran weight scale pada pengaliran
bijih atau ore. Karena pentingnya ketepatan dan presisi pengukuran weight scale, penelitian ini akan dilakukan.
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2. METODE PENELITIAN
Dalam penelitian ini, tahapan perancangan sistem dilakukan mencakup perancangan sistem mekanik,

perancangan sistem elektronika, dan diagram blok. Tahap pengujian dilakukan dengan pengambilan data totalizer
pada integrator weight scale dan dibandingkan dengan total hari sebelumnya.
2.1. Desain Mekanikal

Pada penelitian ini, sistem mekanikal weight scale meliputi bridge weight scale, roller, frame roller dan load
cell. Gambar 2 menunjukkan terdapat 4 unit load cell yang digunakan pada bridge weight scale dan terdapat 4
frame roller serta 12 roller. [12]

Gambar 2: Mekanikal weight scale

2.2. Desain Elektronika
Pada penelitian ini, sistem elektronika weight scale meliputi sensor load cell, speed sensor dan integrator

sebagai micro-computer yang akan memproses inputan menjadi output. [12] Gambar 3 menunjukkan desain sensor
load cell dan speed sensor yang dihubungkan pada pin rangkaian integrator.

Gambar 3: Desain elektronika weight scale

2.3. Diagram Blok
Pada penelitian ini, terdiri 2 komponen input yaitu sensor load cell dan speed sensor. Sensor load cell

berfungsi sebagai sensor berat untuk mengukur aliran ore yang melewati konveyor sistem. Perubahan output sensor
load cell linear dengan berat ore yang ditimbang pada konveyor sistem. Semakin berat ore yang ditimbang, maka
output sensor load cell juga meningkat. Selain sensor load cell, terdapat speed sensor untuk mengukur kecepatan
putaran belt konveyor. Nilai berat yang ditimbang dengan satuan ton dikalkulasikan dengan kecepatan akan
menghasilkan flow rate dengan satuan TPH (ton per hours). Hasil perhitungan TPH dalam kurun waktu 24 jam,
menghasilkan data kalkulasi ton per hari atau totalizer. Komponen sensor berupa sensor load cell dan speed sensor
akan diproses oleh integrator micro-computer dengan menghasilkan data berupa tampilan rate TPH (ton per hours)
& totalizer, komunikasi ethernet RJ-45 dan sinyal 4-20 mA. Diagram blok sistem dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4: Diagram blok weight scale

Pengaliran ore di PT. Freeport Indonesia diawali dengan crushing system yaitu penghancuran ore dari area
produksi, kemudian dialirkan menggunakan belt konveyor menuju stockpile. Sistem pengaliran ore area GBC
(Grasberg Block Cave) yang disajikan pada Gambar 5, ore di hancurkan menggunakan crusher 601 & 602. Kemudian
ore akan melewati konveyor 601 & 602 kemudian kontinyu menuju konveyor 611 – 612 – 613 – 71. Dari konveyor 71,
ore di alirkan menuju stockpile.

Gambar 5. Sistem pengaliran ore dari crusher menuju stockpile

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada weight scale konveyor 601 dan konveyor 602 menggunakan tipe speed sensor proximity yang

dipasang pada tail pulley belt konveyor untuk mendeteksi target sensor yang terpasang pada pulley konveyor yang
disajikan pada Gambar 6(a). Sedangkan pada weight scale konveyor 71 menggunaka tipe speed sensor generator
pulse disajikan pada Gambar 6(b), yang dikopel dengan pulley belt konveyor, sehingga mengikuti laju putaran dari
pulley belt konveyor. Konveyor 71 menjadi acuan akurasi perhitungan weight scale karena menggunakan 4 load cell
dan speed sensor generator pulse.
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(a) (b)
Gambar 6. (a) Speed sensor proximity (b) Speed sensor generator pulse

Data perbandingan total tonase ore konveyor 601 dan 602 yang menggunakan speed sensor proximity
terhadap total tonase ore konveyor 71 yang menggunakan speed sensor generator pulse diambil dari totalizer
perhitungan weight scale setiap 24 jam. Data totalizer konveyor 601 dan 602 serta totalizer konveyor 71 dapat
dilihat pada Tabel I.

Tabel I: Perbandingan total tonase ore konveyor 601 dan 602 terhadap total tonase ore konveyor 71
No Tanggal Total 601 + 602 Total konveyor 71 Error ( % )

1 10-02-2023 121172 125389 -3,36
2 11-02-2023 122222 129077 -5,31
3 12-02-2023 132968 139602 -4,75
4 13-02-2023 133516 146301 -8,74
5 14-02-2023 131064 146422 -10,49
6 15-02-2023 126339 137157 -7,89
7 16-02-2023 101405 121683 -16,66
8 17-02-2023 136390 148827 -8,36
9 18-02-2023 128080 146407 -12,52
10 19-02-2023 121136 137229 -11,73

Pada Tabel I, dapat dianalisa bahwa perhitungan tonase weight scale konveyor 601 dan 602 dengan tipe
speed sensor proximity terhadap konveyor 71 yang menggunakan sensor speed generator pulse terdapat selisih
yang sangat signifikan. Untuk memperjelas perbandingan total tonase ore konveyor 601 dan 602 yang
menggunakan speed sensor proximity terhadap konveyor 71 yang menggunakan sensor speed generator pulse
dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Grafik perbandingan tonase konveyor 601 dan 602 menggunakan sensor proximity terhadap konveyor 71
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(a) (b)
Gambar 8. (a) Penggantian sensor speed generator pulse pada konveyor 601 (b) Penggantian sensor speed generator pulse pada konveyor 602

Penggantian speed sensor dari sensor proximity menjadi speed sensor generator pulse menggunakan
mekanise drum yang bersentuhan langsung dengan belt disajikan pada Gambar 8. Adapun tujuan pemasangan agar
pengukuran kecepatan putaran bel konveyor menjadi lebih presisi. Tabel 2 menyajikan perbandingan total tonase
ore konveyor 601 dan 602 terhadap konveyor 71 setelah dilakukan penggantian tipe speed sensor pulse generator
disajikan pada Tabel II.

Tabel II: Perbandingan total tonase ore konveyor 601 dan 602 terhadap konveyor 71 setelah dilakukan penggantian tipe speed sensor
pulse generator.

No Tanggal Total 601 & 602 Total BC#71 Error (%)
1 20-03-2023 137.991 137.035 0,70
2 21-03-2023 129.625 125.923 2,94
3 22-03-2023 137.847 137.055 0,58
4 23-03-2023 137.755 138.968 -0,87
5 24-03-2023 131.683 127.384 3,37
6 25-03-2023 127.211 126.842 0,29
7 26-03-2023 143.263 142.431 0,58
8 27-03-2023 126.623 129.048 -1,88
9 28-03-2023 118.111 120.837 -2,26
10 29-03-2023 136.538 131.043 4,19

Untuk memperjelas perbandingan total tonase ore konveyor 601 dan 602 terhadap konveyor 71 setelah
dilakukan penggantian tipe speed sensor pulse generator dapat dilihat pada Gambar 9. Berdasarkan grafik, data
yang dihasilkan menunjukkan bahwa dengan penggantian speed sensor proximity menjadi speed sensor generator
pulse, diperoleh selisih total tonase ore konveyor 601 dan 602 mendekati total tonase ore konveyor 71.

Gambar 9. Grafik perbandingan tonase konveyor 601 dan 602 terhadap konveyor 71 setelah penggantian tipe speed sensor pulse generator
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Tabel IIIl: Pengukuran kecepatan belt konveyor secara aktual menggunakan tachometer

Konveyor Kecepatan
Konveyor 601 2.5 m/s
Konveyor 602 2.5 m/s
Konveyor 71 4.1 m/s

Pada weight scale konveyor 601 dan 602 yang menggunakan sensor speed proximity, terdapat selisih total
tonase ore terhadap weight scale konveyor 71 yaitu sebesar 3,6 % – 16,6%. Selisih tonase terbesar yaitu pada
tanggal 16 februari 2023 sebesar 20.278 ton. Selisih ini menjadi perhatian utama dalam proses pengaliran ore dari
crusher menuju stockpile. Ore yang ditimbang oleh weight scale konveyor 71 merupakan gabungan ore dari
konveyor 601 dan 602. Beberapa faktor yang mempengaruhi keakurasian timbangan antara lain mekanikal konveyor,
struktur weight scale dan alignment roller. Sedangkan pengaruh lainnya pada pembacaan sensor seperti load cell
danspeed sensor. Pada pembahasan ini, faktor utama yang mempengaruhi adalah speed sensor. Terdapat 2 tipe
speed sensor yang digunakan yaitu speed sensor proximiy dan speed sensor generator pulse.

Speed sensor proximity bekerja dengan mendeteksi target sensor yang terdapat pada tail pulley. Sinyal yang
dihasilkan berupa pulse, yang akan diproses oleh micro-computer integrator. Pada weight scale dengan speed
sensor proximity, nilai kecepatan belt konveyor fluktuatif sehingga mempengaruhi pembacaan total berat ore yang
ditimbang. Nilai speed yang muncul di integrator konveyor 601 dan 602 terkadang fluktuatif dengan rentang 2.4
m/s – 2.5m/s. Sedangkan pengukuran menggunakan tachometer yang disajikan Tabel III, speed aktual pada belt
conveyor 601 dan 602 adalah 2.5 m/s. Hal ini dipengaruhi oleh abnormal target sensor yang terdapat tambahan part
yang digunakan oleh mekanik untuk balancing pulley.

Pada weight scale konveyor 71 menggunakan speed sensor generator pulse, nilai speed yang terbaca adalah
4,1 m/s dan sesuai dengan pengukuran aktual menggunakan tachometer dapat dilihat pada Tabel III. Output sensor
generator pulse adalah berupa tegangan VAC yang akan diproses oleh micro-computer integrator. Mekanisme
speed sensor generator pulse yang langsung dikopel dengan pulley, sehingga lebih aktual mengikuti putaran pulley
sesuai kecepatan konveyor.
Setelah dilakukan penggantian sensor speed pada konveyor 601 dan 602, dapat dilihat pada Tabel II bahwa terjadi
perubahan error yang sangat signifikan terhadap konveyor 71. Sehingga error total timbangan konveyor 601 dan
602 terhadap konveyor 71 berkisar antara 0.29 % – 4.19%. Persen error ini jauh lebih kecil dibandingkan dengan
menggunakan speed sensor proximity yang mencapai 16,6 %.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan dari pengujian dan pembahasan dari penelitian yang berjudul studi kinerja weight scale pada

pengaliran ore di PT. Freeport Indonesia ini maka didapat kesimpulan sebagai berikut:
1. Penggunaan speed sensor proximity dapat menyebabkan kurangnya akurasi perhitungan weight scale
dengan error 3,6% - 16,6%.
2. Speed sensor generator pulse lebih akurat karena langsung pengukuran secara aktual sehingga mengikuti
putaran pulley seiring kecepatan konveyor dengan error 0.29% - 4.19%.
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