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ABSTRAK 

Kendali formasi adalah topik penelitian kendali multi-robot, dimana sekelompok 
robot dapat mencapai formasi tertentu dan mempertahankannya ketika berpindah 
ke arah yang diinginkan. Salah satu pengembangan kendali formasi adalah kendali 
formasi berdasarkan jarak dimana setiap individu robot menggunakan informasi 
jarak antar sesamanya untuk mencapai tujuan formasi. Banyak pengembangan 
yang dilakukan menggunakan model yang sederhana dan membutuhkan 
pengembangan lebih lanjut untuk penerapan kendali ke model yang lebih nyata. 
Pada kondisi awal, robot tidak dapat menentukan koordinat tetangganya 
menggunakan informasi jarak saja. Dikembangkan algoritma cosinus untuk 
menemukan koordinat tetangga menggunakan informasi jarak saja sebagai solusi 
kondisi awal. Dari hasil simuasi percobaan, algoritma cosinus dapat menemukan 
koordinat tetangganya dengan waktu yang cukup singkat dengan rata-rata waktu 
6.5 detik dan minimal settling time yang di capai pada kendali formasi berdasarkan 
jarak menggunakan model robot holonomic cukup baik yaitu mencapai 2 detik. 

Kata kunci: Kendali Formasi, Multi-Robot, Algoritma Cosinus, Mobile Robot. 

ABSTRACT 

Formation control is a research topic of multi-robot control, where a group of 
robots can reach a certain formation and defend it when moving in the desired 
direction. Formation control distance-based is one of the development where each 
individual robot uses the distance information to achieve the formation goal, but 
it requires further development to a more real model. In the initial condition, the 
robot cannot determine the coordinates of its neighbors using only distance 
information. A cosine algorithm is developed to find the coordinates of neighbors 
using only distance information as a solution to the initial conditions. From the 
results of experimental simulations, the cosine algorithm can find the coordinates 
of its neighbors in a fairly short time with an average time of 6.5 seconds and the 
minimum settling time achieved in formation control based on distance using a 
holonomic robot model is quite good, reaching 2 seconds. 

Keywords: Formation Control, Multi-robot, Cosine Algorithm, Mobile Robot. 
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1. PENDAHULUAN 

Kendali formasi adalah topik penelitian kendali multi-robot untuk memecahkan permasalahan 
koordinasi pergerakan. Kendali formasi bertujuan untuk mengendalikan sekelompok robot 
dalam mencapai formasi tertentu dan dapat mempertahankan formasi tersebut ketika 
bermanuver menuju arah yang diinginkan. Dari penjabaran oleh Guanghua (Guanghua et al., 
2013), pengembangan kendali formasi dilakukan dari beberapa algoritma strategi. Seperti 
yang dikembangkan oleh Wang (Wang et al., 2014) menggunakan strategi leader-follower,  
menggunakan Fuzzy-Logic sebagai tingkah laku robot oleh Ferik (Ferik et al., 2016) dan 
menggunakan struktur virtual dimana sekelompok robot memiliki titik refrensi sebagai satu 
robot oleh Xuen-ren (Li et al., 2015). 

Penjabaran oleh Kwang-Kyo (Oh et al., 2015) bahwa dari berbagai pengembangan kendali 
formasi dapat ambil garis besar menjadi 3 bagian, yaitu berdasarkan posisi, perpindahan, dan 
jarak. Ketiga bagian tersebut tertuju pada jawaban dari pertanyaan, "variable apa yang 
digunakan sebagai sensor" dan "variabel apa yang aktif dikendalikan oleh sistem multi-robot 
untuk mencapai formasi yang diinginkan". Dikhususkan pada kendali formasi berdasarkan 
jarak, variabel yang dikendalikan adalah variabel jarak antar agent yang terhubung dan 
koordinat yang digunakan tidak mengacu pada koordinat global. Shingga pada penerapannya, 
formasi berdasarkan jarak menggunakan sensor yang lebih sedikit disbanding dengan posisi 
dan perpindahan. Namun salah satu permasalahan pada metode tersebut adalah penerapan 
model yang lebih nyata. Pengembangan formasi berdasarkan jarak telah dikembangkan 
menggunakan teori graph dengan model sederhana pada single dan double integrator  oleh 
Kwang-Kyo (Oh & Ahn, 2014), mengugnakan informasi jarak untuk mengendalikan model 
sederhana double integrator oleh Xiaoyu (Cai & de Queiroz, 2014), menggunakan konsensur 
antara robot untuk mencapai bentuk formasi pada model single integrator sederhana Oleh 
Deghat (Deghat et al., 2016), mengendalikan bentuk formasi menggunakan adaptive control 
untuk mengestimasi kecepatan tetangga dari model robot yang sederhana oleh Sung-Mo 
(Kang et al., 2014), menggabungkan kendali formasi berdasarkan jarak dan perpindahan 
untuk mengendalikan model robot yang sederhana oleh Myoung-Chul (Park & Ahn, 2015),  
dan menggunakan kendali Proportional-Integral (PI) untuk mengendalikan jarak setiap model 
robot yang sederhana oleh Rozenheck (Rozenheck et al., 2015).  

Kendali PI pada penelitian sebelumnya tidak dapat dapat langsung diterapkan menggunakan 
sensor jarak karena kendali tersebut mengambil informasi jarak menggunakan selisih dari 
koordinat global kartesian setiap robot. Sedangkan dalam praktiknya robot hanya bisa 
mengukur jarak dan tidak mengetahui koordinat dari robot tetangganya. Selain itu, informasi 
jarak adalah besaran yang tidak memiliki arah sehingga robot diharuskan untuk mengetahui 
koordinat tetangganya untuk mencapai jarak yang diinginkan. 

Terinspirasi dari penelitian oleh Qiang (Qiang et al., 2017a) menggunakan sensor Ultra Wide 
band (UWB) yang dipasang pada robot sebagai sensor jarak untuk mengendalikan formasi 
robot. Sensor Ultra Wide Band  kerap digunakan untuk mendeteksi lokasi seperti pada 
penelitian oleh Kexing (Guo et al., 2020) dimana sensor UWB menggantikan sensor berbasis 
vision dan juga penerapan penerapan UWB oleh Qiang (Qiang et al., 2017b) dapat mendeteksi 
lokasi dimana UWB dipasang secara statis sehingga dapat dimanfaatkan untuk mengendalikan 
sekelompok robot secara terpusat. Pada penelitian ini akan dikembangkan sebuah algoritma 
untuk menemukan koordinat tetangga menggunakan informasi jarak dan digunakan untuk 
mengetahui koordinat tetangga pertama kali sebelum menjalankan kendali formasi 
berdasarkan jarak. nilai kondisi awal pada kendali formasi berdasarkan jarak. Percobaan akan 
menggunakan model robot holonomic dengan harapan menjadi langkah awal untuk 
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mengembangkan kendali formasi berdasarkan jarak menggunakan model robot yang lebih 
nyata. 

2. METODE 

2.1 Model Robot 
Robot menggunakan tiga buah motor yang dihubungkan pada omniwheel sehingga robot 
dapat bergerak kesegala arah (Error! Reference source not found.). Berikut adalah model 
dari robot holonomic dalam bentuk state-space (Correia et al., 2012). 
 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑟x(𝑡) + 𝐵𝑟 u(𝑡) + 𝐾𝑟sgn(𝑥(𝑡)) (1) 
y(𝑡) = Cx(𝑡) (2) 

 
Dimana vector  u(𝑡) = [𝑢1(𝑡) 𝑢1(𝑡) 𝑢(2)(𝑡)]𝑇 adalah masukan model bersatuan volt yang 

memiliki tegangan motor −6 ≤   𝑢𝑖   ≤ 6 volt. Vektor y(𝑡) = x(𝑡) = [𝑣(𝑡) 𝑣𝑛(𝑡) 𝑤(𝑡)]𝑇 

adalah kecepatan robot yang akan diperoleh dari sensor percepatan, dimana v adalah 

kecepatan robot bergerak maju/mundur atau koordinat x berdasarkan kerangka robot, 𝑣𝑛 

adalah kecepatan robot untuk menyamping kiri/kanan atau koordinat sumbu y berdasarkan 

kerangka robot, dan w(t) adalah kecepatan rotasi dari kerangka robot. Matrix 𝐴𝑟 ∈ 𝑅𝟛×𝟛 dan 

𝐵𝑟 ∈ 𝑅𝟛×𝟛 adalah parameter fisik robot yang diperoleh dari persamaan fisika. Matrix 𝐾𝑟 ∈ 𝑅𝟛×𝟛 

adalah parameter friction dari robot yang diestimasi dari hasil identifikasi sistem dengan cara 
percobaan. 
 

 

Gambar 1. Geometri Rangka Robot (Correia et al., 2012)  

 
2.2  Kendali Robot Holonomic 
Kendali robot holonomic akan dibagi menjadi dua mode. Perbedaan dari kedua mode tersebut 
adalah setpoint dari kendalinya dimana mode satu akan memiliki setpoint kecepatan koordinat 
kerangka robot dan koordinat kerangka robot. Lebih lengkap kegunaan kedua kendali tersebut 
akan dijelaskan pada bab metode algoritma cosinus. 

Mode Satu. Kendali robot mode satu bertujuan untuk mencapai kecepatan robot yang 
diinginkan. Untuk mencapai tujuan tersebut akan menggunakan persamaan kendali sebagai 
berikut 

𝑢𝑐1(𝑡) = −𝐾1
𝑐𝑥(𝑡) + 𝑁1

𝑐𝑟1
𝑐 (3) 

𝑁1
𝑐 = −[𝐶(𝐴𝑟 − 𝐵𝑟𝐾1

𝑐)−1𝐵𝑟]−1 (4) 
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Dimana vector 𝑟1
𝑐   = [𝑣∗ 𝑣𝑛

∗ 𝑤∗] adalah setpoint kendali mode satu, 𝐾1
𝑐 ∈ 𝑅𝟛×𝟛 dan 𝑁1

𝑐 ∈
𝑅3×3 konstanta yang diperoleh dari optimasi persamaan Riccati terhadap matriks 𝐴𝑟 dan 𝐵𝑟, 

dan kostanta yang diperoleh dari inverse state-space pada keadaan steady state. Dengan 
menggabungkan persamaan (1) dan persamaan (3) akan mendapatkan persamaan state-
space  robot yang baru 

𝑥̇(𝑡)  = 𝐴𝑐x(𝑡) + 𝐵𝑐𝑟1
𝑐 + 𝐾𝑟sgn(𝑥(𝑡)) (5) 

𝐴𝑐   =  (𝐴𝑟 − 𝐵𝑟𝐾1
𝑐) (6) 

𝐵𝑐   =  𝐵𝑟𝑁1
𝑐 (7) 

Mode Dua. Kendali robot mode dua bertujuan untuk mencapai titik koordinat tertentu 
berdasarkan koordinat frame robot. Untuk mencapai tujuan tersebut akan dimodifikasi 
persamaan (1) dengan menambah koordinat frame robot pada state  nya, 𝑥𝑐2(𝑡)  =
 [𝑥𝑟(𝑡) 𝑦𝑟(𝑡) θ𝑟(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑣𝑛(𝑡) 𝑤(𝑡)]𝑇  

𝑥̇𝐶2(𝑡) = 𝐴𝑐2𝑥𝑐2(𝑡) + 𝐵𝑐2𝑢𝑐2(𝑡) + 𝐾𝑐2(𝑥𝑐2(𝑡)) (8) 

𝑦𝑐2(𝑡) = 𝐶𝑐2𝑥𝑐2(𝑡) (9) 

𝐴𝑐2       = [
0 𝐼
0 𝐴𝑟

] ∈ 𝑅6×6 (10) 

𝐵𝑐2       = [0𝐵𝑟] ∈ 𝑅6×3 (11) 

𝐾𝑐2(𝑥) = [
0 0
0 𝐾𝑟𝑠𝑔𝑛(𝑥)] ∈ 𝑅6×3 (12) 

Menggunakan persamaan (8) dapat ditentukan persamaan 𝑢𝑐2(𝑡) sebagai persamaan 
kendalinya. 

𝑢𝑐2(𝑡) = −𝐾2
𝑐𝑥𝑐2(𝑡) + 𝑁2

𝑐𝑟2
𝑐 (13) 

Dimana 𝑟2
𝑐 = [𝑥𝑟

∗ 𝑦𝑟
∗ θ𝑟

∗ 𝑣∗ 𝑣𝑛
∗ 𝑤∗]𝑇, 𝐾2

𝑐 ∈ 𝑅𝟛×𝟞 dan 𝑁2
𝑐 ∈ 𝑅𝟛×𝟞adalah setpoint kendali 

mode dua, kostanta yang diperoleh dari optimasi persamaan Riccati  terhadap matriks 𝐴𝑐2 dan 

𝐵𝑐2 dan kostanta yang diperoleh dari inverse state-space pada keadaan steady state. 

2.3  Kendali Formasi Berdasarkan Jarak 
Didefinisi sebuah undirect graph 𝒢 = (𝒱, ℰ) teridiri dari himpunan simpul 𝒱 dan himpunan sisi 

ℰ ⊆ 𝒱 × 𝒱. Didefinisi n ≜  |𝒱| sebagai jumlah dari node dan 𝑚 ≜  |ℰ | sebagai jumlah dari 

sisinya. Didefinisi 𝑝 = [𝑥1
𝑇 … 𝑥𝑛

𝑇]𝑇 ∈ 𝑅𝟛𝑛, dimana 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝟛dan 𝑥𝑖 ≠ 𝑥𝑗untuk semua 𝑖 ≠ 𝑗. 

Dinotasikan vektor posisi relatif 𝑒𝑘 ≜ 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 dan semua vector sisi 𝑒 = [𝑒1
𝑡 … 𝑒𝑚

𝑇 ] ∈ 𝑅𝟛𝑚. 

Didefinisikan fungsi Jacobian sisi (Rozenheck et al., 2015) 

𝑅 ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑒𝑖
𝑇)(𝐸𝑇 ⊗ 𝐼2) ∈ 𝑅𝑚×𝟛𝑛 (7) 

Dimana 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴𝑖), 𝐼2, dan  𝐸 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 adalah 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴𝑖) ≜ 𝑏𝑙𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐴1, … , 𝐴𝑛} ∈ 𝑅𝑛𝑝×𝑛𝑞, matrik 

identitas  2 × 2 dan matrik incidence {0, ±1} yang baris dan kolom matrik nya mengindikasikan 
simpulnya dan  sisinya. Kendali formasi mengadopsi dari penelitian sebelumnya (Oh & Ahn, 
2014) dimana persamaan potensial didefinisikan sebagai berikut. 
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Φ(𝑒) =
1

2
∑||𝑣𝑖||

2

𝑖∈𝒱

+
1

2
∑ (||𝑒𝑘||

2
− 𝑑𝑘

2)
2

𝑚

𝑘=1

(8) 

Lalu, Gradient negative dari persamaan (8) akan digunakan untuk masukan dari persamaan 
(4) dan diberikan konstanta proportional (Rozenheck et al., 2015). Berikut adalah persamaan 
model yang dijalankan secara simulasi. 

𝑝̇ = 𝐴𝑓𝑝(𝑡) + 𝐵𝑓

∂Φ(𝑒)

∂𝑣
= 𝐴𝑓𝑝(𝑡) + 𝐵𝑓𝑣(𝑡) (9) 

𝑣̇ = −𝐶 (
𝜕𝛷(𝑒)

𝜕𝑣
+

𝜕𝛷(𝑒)

𝜕𝑝
) = −𝑘𝑝1𝑣(𝑡) + 𝑅𝑇(𝑝(𝑡)) 𝑘𝑝2(𝑅(𝑝(𝑡))𝑝(𝑡) − 𝑑) (10) 

Dimana 𝐴𝑓 ∈ 𝑅𝟛𝑛×𝟛𝑛 dan 𝐵𝑓 ∈ 𝑅𝟛𝑛×𝟛𝑛 adalah matrix diagonal dari 𝐴𝑐 dan 𝐵𝑐. 

2.4 Algoritma Cosinus 
Dinotasikan 𝒩𝐴adalah himpunan tetangga dari robot 𝐴. Dinotasikan 𝐵𝑖 ∈ 𝒩𝐴adalah robot 𝑖 
sebagai tetangga dari robot 𝐴. Dinotasikan 𝑑𝑖[𝑘] adalah informasi jarak antara robot 𝐴 ke 

robot 𝐵𝑖. Langkah pertama (Gambar 2a) yang dilakukan oleh robot 𝐴 adalah menyimpan jarak 

𝑑𝑖[𝑘] dan menggunakan kendali mode dua pada persamaan (6) untuk berpindah sepanjang 𝑙𝑎 

atau ke koordinat𝐴′ = (0, 𝑙𝑎) sehingga akan mendapatkan jarak 𝑑𝑖[𝑘 + 1]. Dari perbedaan 𝑑𝑖 
sesudah dan sebelum berpindah tersebut akan digunakan untuk menentukan sudut α𝑖

∘ 

menggunakan rumus segitiga cosinus pada persamaan (11). 

𝜁𝑖
𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑙𝑎
2 + 𝑑𝑖[𝑘 + 1]2 − 𝑑𝑖[𝑘]2

2𝑑𝑖[𝑘 + 1]𝑙𝑎
) (11) 

𝛼𝑖
∘ = 180∘ ± 𝜁𝑖

𝑎 (12) 

Dari persamaan (12) akan didapat koordinat tetangga menggunakan vector berikut. 

𝑥𝐵𝑖

𝐴 = [
𝑥𝐵𝑖

= 𝑑𝑖[𝑘 + 1] cos α𝑖
∘

𝑦𝐵𝑖
= 𝑑𝑖[𝑘 + 1] sin α𝑖

∘ ] (13) 

Hasil koordinat yang dihasilkan pada persamaan (13) akan menghasilkan bias dikarenakan 
letak kuadran sudut yang dihasilkan pada persamaan (12). Sudut ζi

a adalah sudut segitiga 

(Gambar 2a) ∠𝐴𝐴′𝐵1 atau ∠𝐴𝐴′𝐵2. Oleh karena itu pada persamaan (12) terdapat operasi ± 

dimana operasi tersebut akan dilakukan berdasarkan letak kuadran 𝐵𝑖.  

α𝑖
∘ = {

180∘ − 𝜁𝑖
𝑎,  𝐾𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛 1 𝑑𝑎𝑛 2

180∘ + 𝜁𝑖
𝑎,  𝐾𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛 3 𝑑𝑎𝑛 4

(14) 

Maka perlu satu Langkah lagi untuk menentukan kejadian pada persamaan (14). Langkah 
tersebut adalah memindah robot lagi ke koordinat 𝐴′′ = (𝑥𝑎

∗ , 𝑦𝑎
∗) (Gambar 2b). Setelah 

dilakukan perpindahan maka akan dibandingkan jarak yang diperoleh dari sensor dengan jarak 
yang dihasilkan dari koordinat persamaan (13). Apabila terdapat perbedaan maka kejadian 
pada persamaan (14) diubah ke kejadian selanjutnya. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Kendali formasi berdasarkan jarak akan dijalankan secara simulasi menggunakan persamaan 
(9) dan (10). Simulasi akan menggunakan 3 robot sehingga himpunan simpul 𝒱 = 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3. 
Menggunakan himpunan sisi ℰ = {(𝑅1, 𝑅2), (𝑅3, 𝑅2), (𝑅3, 𝑅1) } sebagai konfigurasi jariangan 

antar robot sehingga  variable jarak 𝑑1 = ||𝑥1 − 𝑥2||, 𝑑2 = ||𝑥3 − 𝑥2|| dan 𝑑3 = ||𝑥3 − 𝑥1||. 

Dapat diperhatikan pada Error! Reference source not found. adalah grafik jarak 𝑑𝑖 

terhadap waktu dan grafik pergerakan robot terhadap koordinat global robot 𝑅1. Gambar grafik 

tersebut adalah hasil dari kendali formasi yang tidak diimplementasi algoritma cosinus dengan 
asumsi nilai state persamaan (9) dan (10) ditentukan secara langsung. Error! Reference 
source not found. adalah grafik jarak 𝑑𝑖 dan pergerakan robot terhadap koordinat global 

robot 𝑅1 yang diimplementasi dengan algoritma cosinus. Dapat diperhatikan pada Error! 

Reference source not found.d, Robot 𝑅1 menjalankan algoritma cosinus langkah 1 dimana 

robot berpindah sepanjang 𝑙𝑎 = 1 sehingga setpoint kendali  persamaan (6) adalah  𝑟2
𝑐 =

[1 0 0 0 0 0]𝑇. Setelah setpoint tercapai, robot 𝑅_1 mendapatkan jarak yang 

dibutuhkan untuk menyelesaikan persamaan (12) dan (13) lalu dilanjutkan ke langkah ke 2 
dengan berpindah ke koordinat (1,1) sehingga setpoint kendali  persamaan (6) adalah  𝑟2

𝑐 =
[1 1 0 0 0 0]𝑇. Setelah setpoint tercapai maka dilakukan pengecekan kejadian 

persamaan (14) dengan membandingkan jarak dari sensor dengan jarak dari koordinat 
estimasi. Robot 𝑅3 berada pada kuadran 4 maka case yang digunakan adalah α𝑖

∘  = 180∘ + 𝜁𝑖
𝑎 

dan robot 𝑅2 berada pada kuadran 4 maka case yang digunakan adalah α𝑖
∘  = 180∘ −  𝜁𝑖

𝑎. 

Setelah koordinat ditemukan, maka robot menggunakan kendali formasi berdasarkan jarak 
pada persamaan (9) dan (10). 

Dilakukan percobaan settling time dengan beberapa koordinat yang mewakili kombinasi dua 
robot dan kejadian pada persamaan (14). Serta diberikan nilai 𝐾𝑝1 dan 𝐾𝑝2 pada persamaan 

(10) yang berbeda juga. Dapat diperhatikan pada Tabel 1 bahwa dari selisih penggunaan 
algoritma dan tidak, memiliki rata-rata 6.5 detik. Artinya bahwa algoritma membutuhkan 
waktu 5-7 detik untuk menemukan koordinat tetangganya. Konstanta 𝐾𝑝 mempengaruhi 

 
(a) 

 

(b) 

 

Gambar 2. Ilustrasi Strategi Algoritma cosinus 
(a) Pencarian Koordinat Tetangga; (b) Pencarian Koordinat Tetangga,  
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settling time robot untuk menuju jarak yang sama dan apabila dilihat dari baris kedua 
mengalami saturasi pada nilia 2 detik dengan nilai 𝐾𝑝 yang lebih besar. 

Tabel  1. Settling Time Dengan Konstanta Kp Yang Berbeda 

Koordinat 
Settling Time Tanpa 

Algoritma cosinus 

(detik) 

Settling Time Dengan 
Algoritma cosinus 

(detik) 

Selisih (detik) 

R1 R2 R3 A B C A B C A B C 

(0, 0) (1, 2) (-2, 3) 6 5 3 14 11 9 8 6 6 

(0, 0) (-2, -4) (3, -2) 4 2 2 9 8 7 5 6 5 

(0, 0) (1, 2) (3, -3) 7 4 2 16 13 11 9 9 9 

(0, 0) (-2, -3) (3, 2) 10 7 4 16 11 9 6 4 5 

Konstanta: 
(𝑨)  𝑲𝒑𝟏 = 𝟓𝟎;    𝑲𝒑𝟐 = 𝟑;  (𝑩)   𝑲𝒑𝟏 = 𝟖𝟎;    𝑲𝒑𝟐 = 𝟕;  (𝑪)  𝑲𝒑𝟏 = 𝟏𝟎𝟎; 𝑲𝒑𝟐 = 𝟏𝟓 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Gambar 3. Grafik Jarak dan Pergerakan Robot Tanpa Menggunakan Algoritma cosinus 
(a) Pencarian Koordinat Tetangga, (b) Grafik jarak setiap tetangga robot.  

 

 
(a) 

 

(b) 

 

Gambar 4. Grafik Jarak dan Pergerakan Robot Menggunakan Algoritma cosinus 
(a) Grafik jarak setiap tetangga robot, (b) Grafik jarak setiap tetangga robot.  
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil percobaan, rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk algoritma cosinus 
menemukan koordinat tetangganya adalah 6.5 detik. Settling time minimal yang bisa dicapai 
oleh kendali formasi berdasarkan jarak menggunakan model robot holonomic adalah 2 detik.  
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